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SECCION 5.1 GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA

5.11

A

|

ALCANCE

El objeto de este documento es especificar los requisitos detallados para
el disefio, fabricacion, pruebas en fabrica de tres (03) generadores de
corriente alterna de 310.000 kVA para el grupo 1, correspondientes a las
unidades 1 a 3, y tres (03) generadores de corriente alterna de 415.000
KVA para el grupo 2, correspondientes a las unidades 4 a 6, de la Casa
de Maquinas | de Planta Guri, con sus respectivos accesorios, a ser
suministrados y entregados completos para la Modernizacion Infegral de
las Unidades 1 a 6 de la Planta Guri, en completo acuerdo con los
presentes Documentos del Contrato. Los requisitos generales aplicables
a los equipos a suministrar estdn contenidos en el Volumen (Il —
(Requisitos Generales) de estas especificaciones. E|I desmontaje,
instalacion, montaje y pruebas en el Sitio de los equipos sera realizado de
acuerdo a lo establecido en el Volumen Xl — (Trabajos en Sitio).

EL CONTRATISTA debera suministrar los equipos, construides de
acuerdo a un disefio que cumpla con los requisitos de estos Documentos
del Contrato y se ajuste a la mejor prdctica de ingenieria. EL
CONTRATISTA durante la visita debera detectar cualquier carencia que
debera cubrir, y debera complementar en sitio cualquier informacién
reflejada en los planos. Debera incluir cualquier elemento o dispositivo
que sea necesario para proveer un equipc completo, de operacién segura
y confiable, aun cuando no esté especificamente mencionado ¢ no sea
requerido por estos Documentos del Contrato. EL CONTRATISTA debera
proveer todos los calculos y documentos necesarios para demostrar que
los componentes del generador cumplen con los requisitos de los Pliegos
de Licitacion (Especificaciones). Cualquier trabajo civil tal como remocion
de concreto, inyeccion de concrete y/o lechada que se requiera como
parte del trabajo, se considera incluido en el alcance de este Contrato.
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Dentro del alcance de los trabajos a realizar se debera incluir el
suministro e instalacion de toda la instrumentacion, valvulas, tuberias,
cableado, conduits y todos los demas aditamentos, requeridos para el
monitoreo y supervision del funcionamiento de los generadores, cojinetes
combinado y sistemas auxiliares del generador, segun se especifique en
los presentes documentos del contrato.

Es responsabilidad de EL CONTRATISTA el desmontaje del
equipamiento que sera reemplazado, sin causar dafios ni alteraciones a
las instalaciones de la Casa de Maquinas | de Guri, y debera trasladarlo
al sitio que CORPOELEC destinara para su almacenaje.

. Aunque se tienen dos (2) grupos de generadores a ser modernizados

(Grupo 1 - Unidades 1 a 3 y Grupo 2 - Unidades 4 a 6), con diferentes
caracteristicas principales, EL CONTRATISTA debera procurar en lo
posible la intercambiabilidad de materiales, componentes, dispositivos,
instrumentos y piezas, a ser empleados en los dos (2) tipos de
generadores especificados. En tal sentido, el nuevo disefio contemplara
que las piezas de repuestos para ambos grupos de generadores sean en
lo posible similares.

EL CONTRATISTA debera validar con calculos, estudios, simulacicnes,
etc. todas las caracteristicas eléctricas y mecanicas establecidas en estos
documentos para los nuevos generadores (reactancias, constantes de
tiempo, relacion de corto-circuito, inercia, etc), y en caso de obtener
valores diferentes a los especificados u ofertados debera demostrar que
esta diferencia es una mejora en el disefio de los generadores y que no
afectara al sistema en general. El diseno del rotor, estator, estructuras,
etc., debera ser tal que se evite cualquier posibilidad de resonancia con
las perturbaciones provenientes de la turbina ¢ del generador o
cualquiera de sus multiplos. El CONTRATISTA debera demostrar que su
diseno cumple con esta condicion.

V-1-2 < 4
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G. A menos que se especifique lo contrario, todos los instrumentos vy
transmisores que se utilizan para la medicion de variables (presion,
temperatura, flujo, etc.) deberan ser del tipo inteligentes, como se
especifica en el Volumen Il Clausula 3.13 (Equipos Electricos).

|_'.E

. Aungue los requisitos contemplados en esta Seccion estan expresados
en singular para algun equipo, los mismos deberan aplicarse al suministro
de todos los equipos restantes similares segun sea aplicable, excepto
cuando especificamente se sefiale de otra forma.

5.1-2 CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES EXISTENTES

=

Las principales caracteristicas de los generadores instalados (Unidades 1,
2,3, 4,5y 6)yde algunos de sus sistemas auxiliares, estan resumidos a
cortinuacion y cor mayor precision en los procedimientos y manuales de
operacion y mantenimiento disporibles para consulta.

1. GRUPO 1-UNIDADES 1 A3

—_— — E—

Parametro ' Valor
Tipo o ' Paraguas
POtenc:la nominal, KVA - 212.750
IRPM - o ' 128,6
Voltaje nominal, V - ] 18.000!
Frecuencia Hz o - | 60!

Folos — R 5

Dimensicnes Principales

\Diametro del rotor, mm 9§88l
Diametro interior alrededor de la ménsula del cojinete combinado
formando el cilindro de concreto de empotramiento de las bases 10820

del estator, _mm
‘Cota (El ) de las bases del estator m.s.n. m ,

Diametro interior del pozo del generador, mm 14,430
\Altura del pozo del generador desde las bases del estator, mm | 6.462

V-1-3 L.
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; Parametro Valor |
:%metrge}terior del marco del estator mm 11.430
Altura del marco del estator mm o 3.175|
Diametro interior Qel cilindro d}eiconoretq de empotramiento de" 7100
las bases de fa meénsula del cojinete combinado , mm
Cota (El) de las bases de la ménsula del cojinete combinado _ 129,60l

Sistema de enfriamiento |
_Temperatuﬁ maxima del agua de refrigeracion a la entrada a los| 28°C|
enfriadores _ .
Sjrﬁg?rl]addeoagua utilizado para enfriamiento del aceite del cojinete 450 meJ
Diametro nominal de las tuberias empotradas de suministro y |
descarga de agua de enfriamiento al cojinete combinado , mm 76,2 (3"}

l(pulgadas)

\Caudal_ de agua utilizado en el enfriamiento del estator para la 11400 litros/min
ootencia maxima

Diametro nominal de ias tuberias empotradas de suministro vy 355 6 (14"
descarga de agua de enfriamiento al estator, mm {pulgadas) _ 8. (147
Caida de pres.ién maxima de agua a t_ravés de Igs enfriadores de 15
agua y de aceite para los caudales indicados, psi ]
~ Pesos - _ ]
[Estator, ton | 2178
Rotor, ton B 399,2
Eje del Generador, ton - _ 57.6|
Peso Total, ton | 809,3

Bas;s Del Estator |

Bases principales:

Numgro B - J OB_
Carga Vertical, ton _ 22,77|
Carga Tangencial maxima, ton ,— 116,12
Bases intermedias: -

Numero - - F 06
Ea"ga Vertical maxima, ton ’ 19,73

|Carga Taﬁgenciai maxima, ton ' 116,35

! Bases de la ménsula inferior;

Numero 06
Carga Vertical maxima, ton | 1?4,@1

V-1-4 14
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2. GRUPO2-UNIDADES 4 A6

Parametro Valor |
Tipo o ' Semiparaguas
KVA | 264.500
RPM B ' 120
\/olla;e nominal, V. - ' 18.000
Frecuenc_ia, Hz ' 60
Polos 60/

Dimensiones principales

%metm nterior del estaar, mm o _ ) 11079]
Diametro interior alrededor de la ménsula del cojin?e combinado|
formando el cilindro de concreto de empotramiento de las bases| 11000
del estator, mm
Cota (EL) de las bases del estator 130,200
Diametro interior del pozo del generador, mm ! B 15920
@11}5 del pc?zo del generador desde las bases del estator, mm ?@_
Diametro exterior del marco del esiator, mm I 12.920;

Altura del marco del estator, mm ' 3.877

Diametro interior del cllindro de concreto de empotramiento de.
. & : 7900
las bases de la ménsula del cojinete combinado , mm

(Cota (El) de las bases de la nlénf,ula del cojinete combinado ' '529,%':
S_Eitema de enfriamiento
Temperatura maxima del agua de refrigeracién a la entrada a los

enfriadoras = =i
Caudal de agua utilizado para enfriamiento del aceite del cojinetel

. i . 2.000
@'ﬂt}m@o litros/min i
Diametro nominal de las tuberias empotradas de suministro vy
descarga de agua de enfriamiento al cojinete combinado , mm 1524 (67)
(pulgadas) _
Caudal de agua utilizado para enfriamiento del aceite del cojinete 40
_guia superior, litros/min \_
LCiametro nominal de las tuberias empotradas de suministro y
descarga de agua de enfriamiento al cojinete combinado , mm 38,1 (1% %)
(pulgadas) - B \
Caudal de agua utilizado en el enfriamiento del estator para la 14400
potencia maxima, litros/min

V-1-5
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- I
Parametro ‘

Valor |

IDiametro nominal de las iuberias empotradas de suministro y
'descarga de agua de enfriamiento al estator, mm (pulgadas)

Caida de presion maxima de agua a traves de los enfriadores de|
agua y de aceite para los caudales ingicados, psi

| Pesos

406,4 (16”)‘

IConjunto completo del rotor, ton ]

_Estator. tt_:r[l_ - |
Peso tota mstaladg, ton (_aprox.)

Bases Del Estator

Numero

Carga Vertical Maxima, ton

Carga Tangencial Maxima, ton S

Bases de la ménsula inferior

Niumero

Carga Vertical maxima, ton

Carga Tangencial maxima, ton

5.1-3

MODERNIZACION DE LOS EQUIPOS DE GENERACION

A. El proyecto de Modernizacion Integral de las Unidades 1 a 6 de la Planta
Guri contempla el suministro e instalacién de nuevos generadores y sus
accesorios, de disefio moderno, a los fines de incrementar la potencia, la
eficiencia y la disponibilidad de las unidades para propésitos de
generacién de energia eléctrica, lo cual requerira realizar un disefio

preciso que se adapte en el mayor grado posible a las instalaciones vy

estructuras existentes, cumpliendo los siguientes requerimientos:

1.El disefio de los nuevos generadores debera considerar las limitaciones
derivadas de las condiciones existentes en la Casa de Maquinas |, en
cuanto al espacio libre dentro del pozo de generador, altura de las
unidades, bases del estator, incluyendo el apoyo para las nuevas
ménsulas de cojinetes en las fundacicnes de la Casa de Maquinas. En

cualquier caso, no se deberan exceder los esfuerzos permitidos por las

V-1-6
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estructuras, por lo que las fundaciones deberan ser modificadas como
sea necesario.

2.Los trabajos y modificaciones a efectuarse, no deberan afectar
negativamente los componentes que permaneceran de los generadores
existentes. Las cargas y solicitaciones producto de la incorporacion de
los nuevos componentes no deberan exceder los limites de esfuerzos
establecidos en estas especificaciones, cuando la unidad se encuentre
operando dentro de los limites especificados en los presentes
documentos.

3.EI CONTRATISTA debera realizar todos los trabajos de rehabilitacién
de las instalaciones, equipos y estructuras existentes que no seran
sustituidos, a fin de garantizar el correcto funcionamiento con los
equipos NUevos.

5.1-4 TIPO Y CARACTERISTICAS

A. Los generadores a ser suministrados bajo las presentes Especificaciones
deberan ser tipo semi-paraguas, de eje vertical, con enfriamiento por ciclo
cerrado de aire, accionados mediante turbinas hidraulicas tipo Francis,
con enfriadores de aire y aceite. Los generadores deberan tener un
cojinete de empuje combinado con un cojinete de guia debajo del rotor, y
un cojinete superior de guia sobre el rotor, de acuerdo con lo especificado
en la Clausula 5.1-14 {Cojinetes y Ménsulas). Las caracteristicas de cada
generador seran las siguientes:

Caracteristicas - Grupo 1 Grupo2
1. Potencia Nominal, kVA [ 310.000 415.000 | y
2. Numero de Polos 5 56 7
3. Factor de potencia - ' 0.95 0.95 -
?Frecuencia, Hz - ' 60 60 : H_’[.'---'
5. Numero de fases 0 3 3 ] G

V-1-7 {/
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6. Voltaje nominal de armadura entre fases, kV 18 18 _
7. Velocidad nominal, pm 13844 128,60 |
8. Conexion de los devanados del estator: Estrella Estrella |

B. La clasificacion, los procedimientos de pruebas y las caracteristicas
deberan estar de acuerdo con las normas mas recientes aprobadas de
IEEE e IEC, segun sean aplicables, a menos que se especifique de otra
manera.

C. Los generadores deberan cumplir y ser probados de acuerdo con los
requisitos aplicables establecidos en la edicién mas reciente aprobada de
las normas siguientes:

Norma Descripcién

IEEE C50.12 "Requirements for Salient-Pole Synchronous Generators and
Generator/Motors for Hydraulic Turbine Applications".

IEEE 4 “Technigues for High Voltage Testing”
IEEE 4 “Technigues for High Voltage Testing”
IEEE 43 ‘Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of

Rotating Machinery”

IEEE 95 ‘Recommended Practice for Insulation Testing of AC Electric
Machinery (2300 V and Abcove) with High Direct Voltage”.

IEEE 115 "Test Procedures for Synchronous Machines".

|IEEE 286 ‘IEEE Recommended Practice for Measurement of Power
Factor Tip-Up of Electric Machinery Stator Coil Insulation”

IEEE 810 "Standard for Hydraulic Turbine and Generater Integrally Forged
Shaft Couplings and Shaft Runcut Tolerances".

V-1-8 /]
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[EEE 1095 "Guide  for Installation of Vertical Generator and
Generator/Motors for Hydroelectric Applications”

IEEE 1553 “Trial-Use Standard for Voltage-Endurance Testing of Form-

Wound Coils and Bars for Hydrogenerators”

IEEE C57.13 “‘Requirements for Instrument Transformers”

CEA 356G-31  "Guide for Hydroelectric Turbine-Generator Erection Tolerances

and Shaft System Alignment"

IEC 60034 “Rotating Electrical Machines”

51-5

A,

|

AUMENTO DE TEMPERATURA

Los aumentos maximos de temperatura de los

devanados de la armadura y del campo no deberan exceder las
correspondientes a la Clase F (segun IEEE C 50.12) de 90°C y 10C °C
respectivamente, sobre la temperatura del aire de enfriamiento, cuando
se genere la potencia de salida maxima continua, al voltaje, factor de
potencia y frecuencia nominales, con un enfriador fuera de servicio y el
aire de enfriamiento saliendo de los enfriadores a no mas de 40 “C. La
temperatura de los devanados de la armadura se determinara mediante
detectores de temperatura por resistencia, ubicados en el devanado de la
armadura de acuerdo con la Seccidon 7.3 de la Norma IEEE C50.12. La
temperatura del arrollado del campo se determinara por medio del metodo
de resistencia descrito en la Norma IEEE 115.

Los generadores deberan entregar su potencia nominal, en kVA, en el
rango de voltaje nominal £ 5%, frecuencia nominal £ 5% y factor de
potencia nominal, sin exceder los aumentos de temperatura indicados en
estas Especificaciones, con un enfriador fuera de servicio y el aire de

V-1-9
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enfriamiento saliendo de los enfriadores a no mas de 40 °C.

5.1-6 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

A. Las caracteristicas eléctricas de los generadores deberan ser las

siguientes:

Caracteristicas

Reactancia transitoria no saturada de eje directo,
garantizada, {valor a corriente nominal) no mayor de, %

Reactancia subtransitoria saturada de eje directo,
garantizada, (valor a voltaje nominal} no menor de, %

Relacion de corto circuito, no menor de

IFactor de influencia telefénica balanceado, sin carga,
no mayor de

Factor de influencia telefonica de componentes
residuales, sin carga, no mayor de

B

|Factor de desviacion de la forma de onda del voltaje de
linea a linea en circuito abierto, a voltaje y frecuencia
'nominales, no mayor de, %

Eficiencia a kVA, factor de potencia, velocidad y voltaje
nominales, no menor de, %

'Capacidad para aguantar un corto circuito trifasico en
sus terminales mientras opera a kVA, velocidad vy factor
de potencia nominales, a 105% del voltaje nominal de
armadura, con excitacion fija, por una duracién no
menor de, segundos

V-1-10
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Caracteristicas Grupo 1

Capacidad para aguantar, sin averias, cualquier
cortocircuito desbalanceado en sus terminales, con una
duracién no mayor de 30 segundos (con la condicion de

que la corriente total en cualguier fase no exceda el

valor de la corriente de cortocircuito trifasico), de tal 40
manera que el valor integrado en el tiempo, de la
(corriente de secuencia negativa de fases en por unidad,

(al cuadrado, no sea mayor de

-]

Grupo 2

40

Capacidad para aguantar, sin averias, un desbalance
continuc de corriente correspondiente a una corriente

de secuencia negativa de fases, a kVA, factor de
potencia y voltaje nominales (siempre gue la corriente 5
de cualquiera de las fases no exceda el 105% de la
corriente nominal}, no menor de, %

excitado, a factor de potencia cero, con velocidad vy

voltaje nominales, sin  exceder un aumento deI 139500
temperatura de 80°C en ei devanado de campo, no

menor de, KVAR

Capacidad de carga de linea continua del generador,
operando sin carga a la velocidad y voltaje nominales,
sin estar completamente autoexcitado, ni ser inestable,
ni exceder un aumento de temperatura de 79 °C en el
devanado de armadura ni sufrir recalentamiento en los
extremos del nuclec, no menor de, kVA.

297600

Frecuencia natural del generador a cualquier carga y
factor de potencia incluyendo el efecto de los
devanados de amortiguacion y corrientes del rotor, con|
el regulador automatico de voltaje desconectado,
cuando se conecta a un sistema eléctrico con una|
reactancia maxima de 0.15 p.u para el Grupo |y 0,17
p.u para el Grupo 2, (incluye el fransformador de
potencia, en base a los kVA nominales del generador),
‘e impulsado por una turbina hidraulica tipe Francis, no
menor de, Hz

1,33

)

Potencia continua del generador, cuando opere sobre-

186750

398400 ‘
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La frecuencia natural del generador debera ser calculada mediante la formula:

= —
Donde:
fn = frecuencia natural del generador, en Hz
n = revoiuciones por minuto
f = frecuencia del sistema, en Hz
cp2 = efecto volante combinado de turbina y generador, en Toneladas
métricas-m?
Pr = Potencia sincronizante en kKW por radian electrico a voltaje, factor de

potencia y frecuencia nominales, con la carga dada, calculada
usando los valores saturados de las reactancias transitorias vy
tomando en cuenta la reactancia externa.

51.7 CARACTERISTICAS MECANICAS

A. Las caracteristicas mecénicas de los generadores deberan ser las

siguientes:
* Caracteristicas Grupo 1 Grupo 2
| 2
Efecto volante (GD ) combinado de las partes
rotatorias del generador y la turbina, no menor de
oo a8 s y e e, 40000 65000
Ton-m
L —
Segun las Segun las
'Direccion de rotacién, vista desde arriba. Agujas del Agujas del
Reloj Reloj
Velocidad méxima_ de embalamiento, rpm (Todas 257 rpm 241 rpm
las partes rotatorias del generador deberan ser
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. \
adecuadas para soportar mecanicamente esta
velocidad durante treinta (30) minutos sin que

ocurran dafios ni deformaciones permanentes). |

E! generador debera ser disefiado mecanicamente
para soportar de manera continua, sin exceder los
esfuerzos de operacion normales especificados, la
potencia maxima infrecuente no limitada de salida

de la turbina de, MW.
|

320 420

El generador debera ser capaz de operar continuamente en el punto final de|
equilibrio resultante de un desbalance magnetice inicial causado por una
excentricidad del rotor de 1 mm o igual a la suma de la tolerancia dei entrehierro
obtenido durante el montaje mas la holgura de los cojinetes de guia, cualguiera de
los dos que sea mayor.

- Valores estimados sujetos a comprobacion por EL CONTRATISTA.

51-8 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS ASOCIADOS

A. Turbina Hidraulica Para el disefio del generador, EL CONTRATISTA
debera tomar en cuenta las caracteristicas, dimensiones y datos

suministrados en el Volumen IV, Clausula 4.1-5 (Capacidad y Eficiencia) —
Las turbinas seran suministradas bajo el Volumen [V (Turhbinas
Hidraulicas y Sistemas de Gobernacién).

B. Gruas de la Casa de Maquinas vy Vigas de [zamiento.

1. Los equipos de izamiento existentes en la Casa de Maquinas | seran
utilizados para los trabajos de modernizacion, por lo cual EL
CONTRATISTA tomara todas las previsiones para garantizar la
calidad y seguridad de los trabajos y equipos. La grua principal
posee una capacidad combinada en sus ganchos de 650 ton tal
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como se muestra en los planos a ser suministrados a EL
CONTRATISTA, y cuentan con una viga de izamiento con capacidad
para maniobrar los equipos existentes, la cual estara a disposicion
de EL CONTRATISTA. No obstante Ilo antes expresado,
CORPOELEC tendra prioridad en cuanto al uso de las grias vy la
viga de izamiento en cuanto dichos equipos sean necesarios para
manteniminento. CORPOELEC entregara toda la informacion
relativa a las Gruas, accesorios de desmontaje y otras facilidades
existentes. EL CONTRATISTA debera presentar un programa de
utilizacién de los equipos existentes y CORPOELEC realizara la
coordinacion entre los trabajos de modernizacion y de la operacién
de la Planta, para la utilizacién de esos equipos y facilidades.

EL CONTRATISTA debera suministrar a cuenta propia los
dispositivos adicionales que se requieran para desarmar y remover
los Generadores existentes y sus accesorios.

EL CONTRATISTA debera suministrar ademas, los siguientes
dispositivos para izamiento de las partes del generador a instalar,
para cada grupo de unidades:

Una (1) viga de izamiento para el estator, adecuada para
transportar un estator compieto desde el iugar de ensamblaje
hasta su ubicacion permanente en el pozo. Esta viga debera tener
dos (2) ojos de izamiento para acople a los ganchos de la grua
principal. La viga debe ser adecuada para el estator mas pesado
suministrado.

Un (1) dispositivo especial de izamiento para los rotores y ejes, el
cual debera unirse mediante pernos al rotor ¢ al gje, y acoplarse a
la viga de izamiento existente de union de los dos ganchos
principales de la grta o directamente a tales ganchos como sea
necesario. El dispositivo debe ser adecuadc para el rotor mas
pesado suministrado.
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c. Una (1) zapata para el eje de la unidad, la cual se colocara en el
extremo inferior del eje al momento de pasarlo de posicion
horizontal a vertical y viceversa.

d. Todos los dispositivos adicionales necesarios para el montaje de
los nuevos generadores.

__Transformador de Potencia. Seran trifasicos elevadores de dos arrollados

que seran usados con cada generador de cada grupc seran
suministrados bajo el Volumen VI (Transformadores Principales de
Potencia y Accesorios).

. Barras de Fase Aislada El generador se conectara directamente al

transformador de potencia de dos arrollades por medio de barras de fase
aislada, las cuales seran suministradas bajo el Volumen VI, Seccién 7.1
(Barras de Fase Aislada).

. Cubicules para Transformadores de Potencial v Proteccidn contra Ondas

de Impulsos. Las barras estaran provistas de cubiculos de proteccion
contra ondas de impulsos y transformadores de potencial, de acuerdo a lo
establecido en el Volumen VI, Seccién 7.2 (Cubiculos para
Transformadores de Potencial y Capacitores de Proteccion contra Ondas
de Impulso).

. Cubiculos de Puesta a Tierra del Neutro de los Generadores. Los neutros

de los generadores seran conectados a tierra de acuerdo a lo establecido
en el Volumen VII, Seccién 7.3 — (Cubiculos de Puesta a Tierra del Neutro
de los Generadores).

. Dispositivos de Proteccién. Las Protecciones de los generadores seran

provistas segun lo establecido en el Volumen Xl, Seccion 11.2 (Control y
Adquisicion de Datos).

V-1-15



5.1-9

GURI = PROCESO No. CAI-SURB-G-0068/2011
Volumen V

REQUISITOS ESTRUCTURALES

A. La estructura del estator del generador estara apoyada sobre planchas de

asiento colocadas en las fundaciones de concreto existentes en la Casa
de Maquinas |. El estator debera proveerse con pernos y clavijas para unir
el bastidor del estator a las planchas de asiento, y para preservar la
alineacién entre la estructura del estator y las planchas de asiento.
Debera proveerse un nimero adecuado de clavijas radiales para prevenir
cualquier movimiento indebido del bastidor del estator sobre las planchas
de asiento, cuando el generador esté sometido a esfuerzos causados por
condiciones de caortocircuito. Un sistema de union flexible entre el bastidor
y las planchas empotradas, el cual conserve el centrado y la forma
circular del estator, tambien sera aceptable siempre y cuando no se
excedan los esfuerzos sobre el concrete especificados adelante. Las
planchas de asiento deberan proveerse con elementos que permitan el
nivelado y centrado del bastidor durante el montaje y durante futuros
trabajos de mantenimiento mayor donde deba corregirse la verticalidad de
las unidades. El disefio de las bases y el metodo para realizar ajustes
dehera ser sometido a la revisién de CORPOELEC. En caso que el
metodo concebido para realizar los ajustes futuros implique la remocion
parcial de material a los costados de las clavijas radiales y el uso de
complementos colocados a los lados de las mismas después de recentrar
el estator, la seccion resistente a los torques en las clavijas debera ser tal
que bajo condiciones de mala sincronizacion, los esfuerzos no excedan
los limites permitidos en estas especificaciones aldn cuando se hayan
removido 10 mm de material a lo ancho de dicha seccion en toda la
longitud de las clavijas. Por estos motivos, con este tipo de disefio no
serd aceptable el uso de clavijas de seccidn circular, y no sera aceptable
que sea necesario levantar el estator para extraer las clavijas para ser
maquinada. El diametro interno del estator debera ajustarse al diametro
del estator existente, a menos que CORPOELEC apruebe un didmetro
diferente. En tal caso EL CONTRATISTA deberd demostrar que los
libramientos eléctricos de las bobinas a tierra son adecuados.
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B. La estructura de soperte del cojinete de empuje debera soporiar el peso

de las partes rotantes del generador junto con el rodete y el eje de la

turbina y el empuje hidraulico no balanceado del rodete de a turbina.

C. El disefio de las planchas de asiento existentes de la ménsuia inferior

para el cojinete combinado debera verificarse y si es necesario, estas

deberan reemplazarse o modificarse, como sea necesario, de forma que

estén provistas con areas verticales y un area horizontal tales que:

1.

Los esfuerzos maximos de compresion impuestos sobre ¢l concreto
debido a las cargas radiales, tangenciales y verticales, incluyendo
los casos de sismo, falla de medio campo o falla del recubrimiento
de metal blanco del cojinete de empuje, no excedan de fp = 0,45 f'c,
donde f'¢c = resistencia maxima especificada en comprasion del
concreto después de 28 dias.

Los esfuerzos de corte bajo las mismas condiciones no excedan los
valores recomendados por la edicion vigente de FONDONORMA
1753:2006 “Estructuras de Concreto Armado para edificaciones,
Analisis y Disefio” & equivalente, o del ACI 318 “Building Code
Requirements for Structural Concrete” o© cualquier norma
equivalente.

En caso de que las planchas de asiento sean reemplazadas, éstas
deberan ubicarse de manera que la distancia desde el borde libre de
la superficie de apoyo del concreto hasta el borde mas proximo de la
plancha, no sea menor de 300 mm.

D. Ei disefio de las planchas de asiento existentes del bastidor del estator

debera verificarse y si es necesario éstas deberan reemplazarse o

modificarse, como sea necesario, de forma que estén provistas de areas

verticales y un area horizontal tales que:
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1. Los esfuerzos maximos de compresién impuestos sobre el concreto
bajo condiciones normales de funcionamiento o condiciones
anormales de sismo, desbalance magnético causado por falla de la
mitad del campo o momento torsional de cortocircuito o mala
sincronizacion, no excedan de fp = 0,45 f'c, donde f'c = resistencia
maxima especificada en compresion del concreto despues de 28
dias.

2.  Los esfuerzos de corte bajo las mismas condiciones no excedan los
valores recomendados por la edicién vigente de FONDONORMA
1753:2006 “"Estructuras de Concreto Armadc para edificaciones,
Analisis y Disefio” ¢ equivalente, o del ACI 318 “Building Code
Requirements for Structural Concrete”, u otras normas equivalentes.

3.  En caso de que las planchas de asiento sean reemplazadas, éstas
deberan ubicarse de manera gue la distancia desde el borde libre de
la superficie de apoyo del concreto hasta el borde mas préximo de la
plancha, no sea menor de 300 mm.

EL CONTRATISTA debera adaptar su disefio a las bases y 10s pernos
empotrados existentes para la estructura del estator y las bases
empotradas para los brazos de la ménsula inferior de apoyo del cojinete
combinado inferior, y debera proveer nuevas bases para ser sujetadas
en la pared interna del recinto del generador para el apoyo radial o
tangencial de los brazos de la ménsula superior, tal como se muestra en
los planos a ser suministrados a EL CONTRATISTA y como se indica en
los parrafos anteriores. La informacion de los planos debera ser
complementada con la visita al sitio. EL CONTRATISTA podra realizar las
modificaciones necesarias para la implementacién de su nuevo disefio
cumpliendo con lo indicado en el Literal K de esta Clausula.

El disefio del rotor, estator, cubiertas y estructuras, debera ser tal que se
evite cualquier posibilidad de resonancia con las frecuencias de las
perturbaciones provenientes de la turbina o del generador, o cualquiera
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de sus multiplos, y la diferencia debera ser de al menos +15% entre
ambas. EL CONTRATISTA debera demostrar que su disefio cumple con
esta condicion.

EL CONTRATISTA debera proveer un pasadizo libre alrededor de la
estructura del estator, con una distancia no menor de 650 mm ertre la
parte exterior de los enfriadores y |a parte interior de las paredes del pozo
del generador.

Deberan proveerse plataformas y soportes, orificios de acceso, escalera y
pasamanos para permitir facil acceso para la inspeccion de los anillos
colectores y escobillas, cojinetes y frenos. Los pasamanos deberén ser
tubos de aluminio anodizado de 35 mm conforme a la Norma ASTM-
B241/B241M "Specification for Aluminum and Aluminum — Alloy Seamless
Pipe and Seamless Extruded Tube”, aleacion GS11A o GS10A, condicién
T832 (6063-T832). Las juntas y conexiones de pasamanos deberan ser
soldadas y afinadas mediante esmerilado vy lijado. Las superficies de
aluminio gue queden en contacto con otros materiales deberan ser
pintadas con un imprimador de cromato de zinc que cumpla con la Fed.
Spec. TT-P-645B, "Primer; Paint, Zinc-Molybdate, Alkyd Type". Todos los
pasamanos deberan tener un acabado semi-mate encerado. Las
escaleras deberan ser de acero galvanizado.

Deberan proveerse protectores apropiados sobre o alrededor de todas las
partes energizadas y moviles, incluyendo protectores {guardas) para los
pernos y tuercas de acoplamiento de los gjes.

Debera considerarse en el disefio la facilidad para manipular todas las
partes integrantes de la Unidad durante el montaje o desmantaje, asi
como en la utilizacion de los dispositivos de levantamiento, eslingas,
rieles, argollas y otros dispositivos requeridos por el equipo de
mantenimiento.
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EL CONTRATISTA debera someter a la aprobacién de CORPOELEC
estudios y calculos ya sea manuales o realizados mediante programas de
analisis por elementos finitos, como sea necesario segun la complejidad
de los elementos y estructuras analizados, para demostrar claramente
gue ninglun componente, incluyendo la estructura de concreto, estaran
sujetos a esfuerzos mayores gque los permitidos en el Volumen |l
Clausula 3.05 (Requisitos para el Disefio) de estas especificaciones y la
Clausula 5.1-9 (Requisitos Estructurales) de este Volumen.

ESTATOR

Generalidades

T.El estator constara de bastidor, nucleo continuo, devanado, y
accesorios, y debera ser disefiado para permitir la remocion de la parte
mas grande de la turbina a través del mismo.

2.El bastidor del estator debera ser fabricado de placas de acero
soldadas y se debera apoyar sobre las 12 bases existentes en cada
pozo. Para su sujecion a los cimientos, el diseno de las bhases del
estator nuevo deberd considerar la ubicacién de las planchas
empotradas en el concreto, asi como las medificaciones o reemplazo a
llevar a cabo en las mismas, a los fines de poder nivelar el estator y
fjarlo a las referidas planchas de asiento. El disefio de las nuevas
bases del estator debera permitir la dilatacién térmica del nucleo y
debera tener suficiente rigidez para soportar los esfuerzos de operacion
y de cortocircuito y mala sincronizacion sin exceder los limites de
esfuerzos especificados en el Volumen I, Clausula 3.05 (Requisitos
para el Disefio) de estas especificaciones.

3.El nucleo debera ser construido con laminas de acero al silicio
delgadas de alta permeabilidad
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magneética, bajo coeficiente de histeresis y alta resistividad

, cubiertas por ambos lados c¢on un barniz aislante para reducir al
minimo las perdidas por corrientes circulantes. El laminado debera ser
apilado y unido a la estructura del estator mediante barras can chavetas
unidas firmemente al marco.

4.El devanado del estator debera ser de dos capas y estar formado por
barras aisladas ensambladas en las ranuras del nucleo, con
conductores completamente transpuestos en el tramo de la ranura por
el metodo Roebel y unidas a los extremos para formar bobinas de una
sola vuelta, y conectadas a las fases correctas mediante puentes.

B. Bastidor del Estator

1.En el disefio de! estator deberan tomarse las previsiones adecuadas
para que el bastidor del estator posea suficiente flexibilidad para
absorber la dilatacion térmica y para mantener la concentricidad del
nucleo sin causar a éste esfuerzos de compresidn excesivos que
deformen su estructura; perc a su vez el conjunto de! bastidor y el
nuclec debera tener suficiente rigidez para soportar los esfuerzos de
operacidn (incluyendo desbalances magnéticos), de cortocircuito y mata
sincronizacién, sin  sufrir  deformaciones elipticas y vibraciones
excesivas ni deformaciones permanentes, causadas por esfuerzos
radiales y/o tangenciales. El conjunto del bastidor y el niicleo debera
cumplir con los siguientes requisitos:

a.El bastidor del estator debera ser de construccion rigida, disenado y
fabricado de planchas de acero soldadas entre si para soportar el
nucleo del generador en perfectas condiciones de operacion. El
bastidor debera soportar los esfuerzos debido a la dilatacion térmica
del nucleo sin causar a este esfuerzos de compresion excesivos y sin
causar excesivos esfuerzos er ‘as estructuras del propio bastidor. EL
CONTRATISTA debera suministrar todos los elementos necesarios
para asegurar una dilatacion adecuada y uniforme del bastidor, tales
como elementos de guia radiales y sus soportes u otro sistema que
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logre los mismos objetivos. EL CONTRATISTA debera someter a la
aprobaciéon de CORPOELEC los calculos demostrativos de este
disefio.

b.La frecuencia natural tangencial del conjunto de bastidor y nucleo
debera estar separada por lo menos un 15% de la frecuencia
fundamental o de cualquiera de sus multiplos.

c.El conjunto del bastidar y el niclec debera ser glipticamente estable
cuando sea sometido a un desbalance magnético igual al
especificado en la Clausula 5.1-07 (Caracteristicas Mecanicas) de
este Volumen. Esta rigidez debera ser lograda mediante el disefio del
bastidor y del nucleo solamente, sin considerar ninguna otra
restriccion en la fundacién del estator, tales como chavetas o
rebordes gue limiten el movimiento. El generador debera ser capaz
de funcionar continuamente en el punto de equilibrio resuitante de
esas condiciones Iniciales.

d.Bajo condiciones de falla de la mitad de los polos del roter, no debera
producirse contacto entre el rotor y el estator.

e.Para evitar el pandeo del nucleo, el numero de barras de fijacion del
nlcleo del estator debera ser suficientemente amplio y el area de la
seccion del bastidor del estator no debera ser mayor que el area de
la seccion neta del acero del nucleo detras de las ranuras. Se
deberan tomar previsiones para asegurar que el estator se expandira
uniformemente sin causar deformaciones al bastidor ni al nucleo. EL
CONTRATISTA debera verificar que la diferencia de temperatura
existente durante la operacién de la Unidad, entre el nucleo y el
bastidor, no provoque fuerzas de compresion sobre el nucleo que
excedan el esfuerzo critico de pandeo de las laminas. Esta condicion
se debera cumplir para una diferencia de por lo menos 30 °C para
poder realizar la prueba de calentamiento descrita en el Volumen
Xll, Seccion 12.2, Clausuta 12.2-03 (Verificaciones y Pruebas de
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Montaje de la Unidad Previas al Arranque) de estas especificaciones.
EL CONTRATISTA debera entregar a CORPOELEC los calculos
demostrativos de esta condicion.

7 -0s dispositivos que permitiran la expansion del conjunto el estator
en sentido radial, producto de la dilatacidon térmica, deberan
garantizar que se mantenga la redondez del estator durante los
procesos de expansion y contraccion, y deberan estar disefiados de
manera que bajo ninguna condicion podran trancarse y provocar
deformaciones del estator. Los dispositivos y sus guias deberan
tener provisiones que permitan su inspeccion periddica durante los
mantenimientos mayores. Si es requerido para su  buen
funcionamiento, EL CONTRATISTA debera suministrar instrucciones
de mantenimiento.

g.La estructura del bastidor del estator debera embarcarse en
secciones debidamente reforzadas para evitar deformaciones
permanentes durante su transporte y manipulacion. Las secciones
deberan ser disefiadas para ser ensambladas en el Sitio bien sea
directamente en el pozo del generador o en la Nave de Montaje, por
medio de pernos y soldadura, hasta formar una sola estructura solida
y continua.

C. Ndcleo de! Estator

1.El nucleo del estator debera construirse con laminaciones de acero al
silicio, delgadas, de alto gradoe, bajas pérdidas, de alta permeabilidad
magnética, no deteriorables con el tiempo, sin rebabas, y recubiertas
cada una de las mismas por ambos lados, después de su troquelado y
de la remocidon de rebabas, con un barniz aislante para reducir a un
minimo las pérdidas por corrientes circulantes. Las laminaciones
deberan suministrarse listas para su colocacion en la estructura del
estator en ei pozo del generador o en la Nave de Montaje, para formar

V-1-23 Vo al s



GURI - PROCESO No. CAI-SURS-G-0088/2011
Volumen V

un nucleo continuo en que las juntas entre laminaciones queden
solapadas.

2.El nucleo debera ser capaz de resistir los esfuerzos de cortocircuito y
atraccion magnetica balanceada y desbalanceada. sin sufrir ningun tipo
de distorsion o deformacion permanente, como se especifica en el
Literal anterior para el bastidor. Las laminaciones deberan unirse a la
estructura del estator mediante chavetas o clavijas adecuadas de una
sola pieza, y se deberan mantener aseguradas en su sitio mediante
bridas de sujecion colocadas en cada extremo. Para asegurar un
apriete uniforme de las laminaciones se debera aplicar una presién
completa a los niveles sucesivos mientras se apilan las laminaciones y
una presion de apriete final. EL CONTRATISTA debera dar, como parte
de la informacién técnica de sy Oferta, detalles del método que propone
para la compactacion del nucleo durante el montaje y de las previsiones
que adoptara para evitar el reajuste posterior. No se deberé escuchar
zumbido anormal proveniente de las laminaciones durante la operacion.
La presion de apriete final del nucleo debera ser adecuada para evitar
pandeo del nucleo, con el nlcleo a una temperatura de 30 °C por
encima de la del bastidor. EL CONTRATISTA debera suministrar los
calculos correspondientes para garantizar esta condicion. A estos fines,
el disefio podra contemplar la provision de un espacic inicial entre el
frente de las chavetas y el fonde de las ranuras en las laminas del
nucleo. En tal caso tanto las chavetas como las ranuras para las
mismas en las laminas deberan disponer de superficies radiales para
guiar el movimiento del nucleo hasta que el espacio se cierre. El disefio
debera ser sometido a aprobacion de CORPOELEC.

3.Los ductos de aire en el nucleo del estator deberan disponerse de tal
modo que el flujo de aire sea suave y silencioso para minimizar las
pérdidas por ventilacién y para proporcionar un adecuado enfriamiento
al nuclec. No se permitiran espaciadores fabricados con chapas de
acero estampadas o simitares ni el use de aluminio o de aleaciones de
aluminic para los espaciadores ni para ningan elemento que soporte
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carga en el nucleo del estator

4 El nucleo del estator y las hobinas se ensamblaran en la nave de
montaje de la Casa de Maquinas | 6 en el pozo del generador, segun
sea decidido por CORPOELEC. Los precios para realizar el ensamblaje
del estator en ambas ubicaciones deberan ser descritos con la Oferta.

D. Devanado del Estator

1. EL CONTRATISTA debera proveer un conjunto de devanado del
estator incluyendo barras de bobina, puentes, anillos de circuito,
material de aislamiento para conexiones, terminales, sopores,
elementos de fijacion y amarre, cufias, resortes de ranura,
espaciadores y cualesquiera otros elementos y materiales que sean
necesarios para la instalacién del devanado.

2. Disefio y Fabricacion

a.El devanado consistira de barras para formar bobinas de una sola
vueita, con conductores completamente transpuestos en el tframo de
la ranura, mediante el metodo Roebel, y con ambos exiremos de
cada devanado de fase extraidos y llevados hasta los puntos de
terminales y de neutro dentro del pozo del generador, de acuerdo
con la estructura y las instalaciones existentes. Las ramas en
paralelo de cada fase deberan estar dispuestas y conectadas de
modo tal gque puedan ser facilmente separadas para realizar
mediciones de resistencia 6hmica y de resistencia de aislacion. Ello
requerira el uso de conexiones abulonadas en los extremos lado
linea y lado neutro de cada rama.

b.Las barras de bobinas del estator deberan ser preformadas para su
uso como bobinas de frente y fondo de ranura.
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c.Los devanados del estator deberan ser completamente simétricos e
igualmente distribuidos por la periferia del estator en angulo de fase y
secuencia de voltaje de fases. Al seleccionar la disposicion del
devanado EL CONTRATISTA debera tomar en consideracion el
minimizar el componente de armoénicos del campo magnetico en el
entrehierro, asi como disminuir el ruido y las vibraciones y disminuir
el desbalance magnético. EL CONTRATISTA debera suministrar
tedos los materiales necesarios para hacer el devanado completo del
estator y las terminaciones. Los extremos de las bobinas y las
conexiones deberan soportarse rigidamente y asegurarse para evitar
las vibraciones y la distorsion.

d.EL CONTRATISTA debera disefar el sistema de soporte de los
terminales de bobina y de las conexiones de circuitos de modo que
estas no sufran distorsion cuando ocurra un cortocircuite trifasico o
de fase a fase entre terminales, o cuando ocurra un cortocircuito
interno en el generador, alimentado desde el sistema de
CORPOELEC a traves del transformador descrito en el Volumen VI
(Transformadores Principales de Potencia y Accesorios) de estas
especificaciones. Todas las juntas o conexiones deberan soldarse
con una ateacion apropiada, de cobre o plata, que llene los requisitos
de la Norma AWS-AS .8 "Specification for Brazing Filler Metals”.

Conexiones

a.Los devanados deberan conectarse en estrella y tener aislamiento
completo desde el extremo de linea hasta el terminal del neutro, para
operacion con conexion a tierra a través de un transformador de
puesta a tierra con resistencia secundaria {(condicion normal) o sin
ella. Los devanados deberan disponerse en grupos paralelos
ubicados en pares diametralmente opuestos de modo de poder crear
y detectar corrientes de fase dividida causadas por excentricidad
relativa entre el rotor y el estator. Cada grupo no debera ocupar mas
de 180° de la superficie interna del estator. La deteccion de
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corrientes circulantes ({balance de fase) se debera hacer por
anulacion de las corrientes de carga llevando las barras de anille de
cada dos grupos diametralmente opuestos hasta una ubicacion
comun e introduciendolas en sentidos contrarios en un (1)
transformador de corriente de una o dos ventanas. El método de
emplear dos (2) transformadores de corriente, uno por cada grupo,
con sus secundarios en conexion diferencial no sera aceptable.

b.EL CONTRATISTA debera suministrar todos los c¢onductores
necesarios, conectores, terminales y materiales para formar el neutro
del generador y para conexion de los devanadas al cable del neutro y
a las barras de los conductores principales. Las conexiones deberan
aislarse para el voltaje nominal de la armadura. Las conexiones
terminales de las barras deberan cubrirse con una capa de
aislamiento de fibra de vidrio y deberan llenarse con una resina
después de ser soldadas con soldadura fuerte de plata. Las
conexiones requeridas para formar el neutro del generador seran
desnudas pero deberan estar provistas con soportes aislades y
elementos removibles de aislamiento adecuados para el mismo nivel
de voltaje nominal del generador con el fin de separar los grupos de
fases para mediciones durante los periodos de mantenimiento. No
seran aceptables las conexiones entre bobinas con soldadura suave.
Todas las conexiones de los devanados, incluyendo las conexiones
de puentes entre bobinas deberan hacerse mediante soldadura
fuerte de plata para asegurar una resistencia mecanica vy
conductividad adecuadas. Todas las conexiones apernadas deberan
ser plateadas.

.Los terminales de fase se conectaran a las barras de fase aislada,
suministradas por EL CONTRATISTA, las cuales eniraran a la
camara de aire desde el lado aguas abajo como se observa en los
planos a ser sumistrados a EL CONTRATISTA. El neutro se
conectara a un cable blindado de 25 kV suministrado por EL
CONTRATISTA. Deberan proveerse conexiones removibles, sélidas
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o flexibles, en el extremo de los conductores principales y el extremo
neutro de cada arrollado de fase, para aislar las fases
individualmente, para propositc de pruebas. Debera existir un
espacio libre de 20 ¢m aproximadamente entre las secciones
adyacentes cuando las conexiones se remuevan. EL CONTRATISTA
debera asegurarse que exista espacio adecuado en la estructura
existente para montar los transformadores de corriente especificados
en la Clausula 5.1-22, C (Transformadores de Corriente) de este
Volumen, dentro de la camara de aire del generador, tambien debera
suministrar las barras requeridas para conectarlas y formar la
conexidn del neutro. Deberan proveerse barreras removibles de
mallas, o similares, dentro de la cubierta del generador alrededor de
los conductores principales, del neutro, y de las conexiones
removibles, para proteccidn del personal de operacion o
mantenimiento que enire a la camara de aire cuando la Unidad se
encuentre en funcionamiento.

Aislamiento

a.El devanado del estator debera proveerse con aislamiento clase “F”

segun se define en la Norma |IEEE C50.12. Una clase superior de
aislamiento es aceptable; sin embargo, la temperatura maxima y el
aumento de temperatura, no deberan exceder los valores
establecidos en estas Especificaciones. No se aceptaran sistemas de
aislamiento que usen compuestos asfalticos, papel de celulosa o
algodon.

b.El aislamiento debera proyectarse para soportar los voltajes de

prueba entre conductores y a tierra de acuerdo a la Norma IEEE
C50.12. La prueba debera hacerse con alto voltaje de c.a., a menos
que CORPOELEC lo apruebe diferentemente. Los métodos de
prueba deberan estar de acuerdo con las normas IEEE 115, IEEE 95
e |EEE 4. El aislamiento a tierra debera ser cinta de mica aplicada
continuamente a través de todo el largo de |a barra.
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c.Las bobinas debheran impregnarse y tratarse por el metodo de
presién al vacic con epoxi 0 con una resina termoestable y no
solvente, de manera que el aislamiento se transforme en una masa
densa y homogénea que no contenga bolsas de aire. Las bobinas del
estator deberan proveerse con una capa de proteccion externa de
cinta de vidrio. El framo de las bobinas que guedara dentro de las
ranuras debera tratarse con pintura o cinta semiconductera a fin de
proveer proteccion contra el efecto corona. La capa de proteccion
semiconductora debera extenderse en los tramos que quedaran
fuera del nticleo hasta paor lo menos 25 mm por encima de la altura
de los dedos de presidn de’ nlcleo. La capa semiconductera debera
continuarse y solaparse por lo menos 25 mm con dos capas
escalonadas de cinta de carburo de silicio rica en resinas de mas
alta resistencia, para contro del gradiente de voltaje, que deberan
extenderse no menos de 200 mm hacia los extremos de bobina. La
zona del solape entre la zona de proteccidn de corona y la zona de
gradiente de voltaje debera estar libre de descargas parciales entre
las capas hasta un voltaje de 20 kV. Las porciones de los extremos
de bobina que no tengan gradiente de voltaje deberan separarse de
los extremos de bobina adyacentes, de los cabezales de bobinas
adyacentes, de los puentes entre bhobinas y de los anillos de
interconexién de barras suficientemente para prevenir el efecto
corona a voltajes hasta de 150% del voltaje nominal entre barras o
cabezales de bobina de otras fases. La cinta protectora exterior
debera ser resistente al calor.

d.El blindaje de corcna debera extenderse mas alla del nucleo sobre
una distancia suficiente y sera graduado. Los terminales de las
bobinas deberan tener curvas de radio suficiente para prevenir
cualquier tendencia del aislamiento a agrietarse.
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e.EL CONTRATISTA debera presentar para aprobacién de
CORPOELEC el sistema de aislamiento propuesto y debera proveer
una descripcion completa del proceso de manufactura.

5. Materiales Para Instalacion del Devanado

a. EL CONTRATISTA debera suministrar todo el material necesario
para instalar completamente el devanado del estator de cada
generador, tal como, pero no limitado a: la pintura semiconductora
de ranuras, los espaciadores laterales de barras (si son
utilizados), las cufias y espaciadores radiales, el material de
aislamiento para conexiones, las céapsulas y todo el material
necesario para completar el devanado listo para la operacion.

b. La fecha de expiracion de los productos tales como resina
epodxica u otro producto, debera tener un periodo minimo de dos
afnos contados a partir de la fecha programada para instalacién de
los equipos. Toda fecha de expiracion debe estar claramente
identificada en cada producto.

c. Elmaterial suministrado con cada generador debera ser suficiente
para la instalacién del devanado completo mas un 10%.

d. Las cunas radiales deben ser de material laminado de fibra de
vidrio y epoxy, retardante al fuego, grado NEMA FR4 o superior
aprobado por CORPOELEC. Las cufias deberan ser disefiadas
para minimizar la restriccién de circulacidn de aire al nivel de cada
ducto de aire del nucleo del estator. Se deberan tomar las
previsiones necesarias para el acunamiento apretadoc de las
bobinas en las ranuras, con cufas gue no s& contraigan o
pandeen. Se deberan instalar materiales de complemento de
acunado, del tipo de resorte (ripple spring), directamente debajo
de las cufnas, para asegurar que exista una fuerza radial positiva
sobre las bobinas aun después que el aislamiento a tierra se haya
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comprimido durante la vida util de las bobinas. Los medios de
presion no deberan perder su constante de elasticidad en mas de
20% al llegar a una temperatura de 120 °C. El diseno de las
cufias debera facilitar la medicion del valor de la deflexion del
complemento tipo resorte. EI complemento tipo resorte podra ser
de un materia. 1o-conductive. Se deberan instalar espaciadores
de un material semiconductivo entre las bobinas superiores e
inferiores, entre la bobina superior y el complemento tipo resorte y
en el fondo de la ranura de ser necesario.

Se permitirda un disefio de acufiado alternativo tal como un
sistema del tipo de presion radial ahusado de dos partes, el cual
permita medir el valor de compresion del resocrte.

lLa accidn compresora radial debe ser proporciocnada por
elementos de material iaminado, NEMA grado FR4 o superior.
Los resortes deben ser usados en su largo maximo para
minimizar las uniones, pero en ningun caso deberan ser menores
que tres cufias de largo.

El método de ajuste forzado de bobinas impregnadas con una
capa elastica semiconductiva, sin complementos laterales en la
ranura y que no pierda oresién con el tiempo, sera preferido. Se
deberan pintar las ranuras con una pintura semiconductiva antes
de instalarse las bobinas.

EL CONTRATISTA debera suministrar un Plano seccional de ia
ranura del nucleo del estator que muestre las bobinas,
aislamiento, acufado de la ranura, y €l método de soporte usado
para evitar que las bobinas caigan en la ranura. El Plano debera
incluir las especificaciones para los materiales de las cunas,
complementos tipo resorte (en caso de utilizarse), soportes de las
bobinas y sistemas de aislamiento. Iguafmente, el plano debera

]
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mostrar el método propuesto para evitar la caida de los
espaciadores, resortes y cufias en la ranura. EL CONTRATISTA
debera suministrar todos los materiales, planos e instrucciones
necesarios para permitir la instalacion completa del sistema de
soporte de las bobinas y los materiales de acufiado.

SiEL CONTRATISTA encontrara que la tecnologia del sistema de
resortes (ripple spring) es incompatible con las condiciones de
disefio requeridas, debera someter a consideracion de
CORPOELEC wuna solucion alternativa, sustentada por un
detallado y pertinente estudio, mostrando que su propuesta
garantice una fuerza de acufamiento segura.

J- Si EL CONTRATISTA encontrara incompatibilidades técnicas con
referencia a la aplicacion exigida, debera someter a cansideracion
de CORPOELEC su solucion alternativa de ajuste lateral,
mostrando que esta propuesta garantice una presidn adecuada
en todos los puntos.

k. Tres muestras de cada componente del sistema de acufiado,
deben ser sometidos a la aprobacion de CORPOELEC antes de
proceder con la fabricacion. Cualquier modificacién subsiguiente
en el disefio o en la dimensién debe recibir la aprobacién de
CORPOELEC.

I.  EL CONTRATISTA debera realizar los estudios de esfuerzos para
el sistema de acunado, el cual debera ser adecuado para soportar
las fuerzas de cortocircuito y mala sincronizacion.

6. Puesta a Tierra

a. Se deberén proveer cuatro (4) almohadillas de puesta a tierra
espaciadas uniformemente en la periferia del bastidor del estator,
cables desnudos de cobre calibre 500 MCM y todos los
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accesorios necesarios para realizar la conexion entre las
almohadillas y los insertos indicados en los Planos informativos.

Deshumidificadores

EL CONTRATISTA debera suministrar e instalar deniro de la
cubierta  del generador, un numero adecuado de
deshumidificadores operados eléctricamente, para prevenir la
condensacion de humedad sobre las partes activas cuando el
generador esté inactivo.

Los deshumidificadores deberan tener una capacidad tal que se
reguieran por lo menos nueve (9) unidades espaciadas
igualmente dentro del recinto del generador, y deberan cablearse
y conectarse para producir una carga uniformemente disiribuida
en un suministro de potencia de cuatro (4} conductores, trifasico,
120/208V, 60 Hz, proveniente de uno de los tableros TDAU a
suministrar por EL CONTRATISTA en cada unidad.

Debera suministrarse un tablero de control ubicado en un lugar
aprobado por CORPOELEC, para los circuitos de los
deshumidificadores segun se requiera y también un contactor
magnetico para el suministro de potencia del sistema de
deshumidificacion, para permitir el control manual o automatico de
los deshumidificadores. Este tablero debe contar con bomeras
fronteras suficientes, para conectar las sefnales provenientes de
campo del control automatico de la unidad.

Se deberd suministrar un (1) conmutador de seleccion del tipo
"Manual-Fuera-Automatico” con indicacion luminosa del tipo LED
para cada posicion incorporada en el escudo e indicadores
luminosos del tipe LED de "Arrancado” (rojo) y "Parado” (verde)
para el sistema de deshumidificadores en la cubierta del contactor
magnético. El agua condensada en los deshumidificadores
debera llevarse hasta los drenajes de piso existentes. El cableado
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de potencia y control debera extenderse hasta la caja de
terminales det generador (CTG) dentro de conduits metalicos
rigidos, para la conexién al suministro de potencia externo y a un
circuito para desconexion automatica remota al arrancar la
unidad.

8. Resistencias de deteccién de Temperatura
a. Eldevanado tendra como minimo doce detectores de temperatura
a resistencia (RTD), dispuestos segun lo establecido en la norma

IEEE C50.12-2005, Regla 7.3 y 12 detectores iguales de respaldo.
Ver clausula 5.1-22 D. Detectores de Temperatura por Resistencia.

ROTOR

A. La arafa del rotor debera ser del tipo de disco para proporcionarle alta

rigidez tangencial, con un cubo central, y debera ser disefiada para
soportar las condiciones de trabajo especificadas para el estator en
cuanio a cortocircuitos y desbalances magneéeticos. Ademas, debera
soportar, sin deformarse anormalmente ni permanentemente, las fuerzas
causadas por el peso de todos los componentes del rotor, el acufiado en
caliente de la corona (aro), las fuerzas originadas durante las condiciones
de embalamiento y las fuerzas impuestas por todas las partes rotatorias
de la turbina y el generador cuando la maquina esté levantada con los
cilindros hidraulicos para levantamiento. No se aceptaran rotores del tipo
sin cubo central. El rotor completo, incluyendo los polos de campo
debera, en lo posible, poder izarse por medic de la Grua Puente de la
central sin sacar ninguna de sus partes. La construccion y vinculacién de
la arafia y la corona seran tales que, hasta la velocidad de embalamiento
y bajo condiciones de maxima temperatura, la corona ejercera siempre
una fuerza de compresion sobre la arafia, manteniéndola concéntrica. No
se aceptaran rotores disefiados con la caracteristica de "llanta flotante.
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El cubo del rotor debera someterse a un tratamiento térmico de alivio de
tensicnes después de soldado y antes de ser trabajade a maguina. El
cubo central debera maquinarse con precisién despues de ser soldado y
sometido a tratamiento térmico.

. El conjunto completo del cubo, la arafa, la corena y los polos del rotor,

debera disefarse y fabricarse de manera que permanezca balanceado en
el mayor grado posible a cualquier velocidad, hasta la velocidad de
embalamiento y debera tener adecuada rigidez radial, tangencial y
vertical para prevenir deformacion y asegurar el centrado de a corona y
de los polos.

Los polos deberan fabricarse de laminaciones de acero de alta calidad,
maquinadas y estampadas con precisién, y deberan acoplarse en ias
ranuras de la corona del rotor mediante pestafias del tipo de cola doble
en "T” (double T-tails) o del tipo de cola de milano (dovetaiis), segln lo
determine EL CONTRATISTA, utilizando chavetas ahusadas. Las
chavetas deberan asegurarse en su lugar, arriba y abajo en la corona del
rotor, de manera de prevenir que se salgan en caso de que se aflojen. La
construccion de los polos debera ser tal que puedan reemplazarse sin
necesidad de levantar el rotor y debera contemplar conexiones
interpolares que permitan el uso de un sodlo tipo de polo cualquiera sea su
posicion magnética.

La corona del rotor debera construirse de planchas de acero de alta
resistencia, unidas mediante pernos hasta formar una estructura sdlida,
que pueda soportar, sin agrietarse ni deformarse anormalmente, los
esfuerzos mecanicos producidos por el peso de los polos, los torques
maximos en casos de cortocircuito y mala sincronizacion, y las fuerzas
centrifugas a todas las velocidades hasta embalamiento. EL
CONTRATISTA debera demostrar el cumplimiento de este requerimiento
suministrando a CORPOELEC leos calculos correspondientes. La corona
debera ser apilada utilizandose el metodo de zigzag en paguetes de
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varias capas de laminaciones, solapando cada paquete en sentido
contrario al del paguete anterior, de manera que la tendencia a
deslizamiento de las laminaciones de un nivel a otro sea anulada
previniendo asi el movimiento oblicuo de las laminaciones de la corona
durante rechazos de carga y embalamiento. Los huecos de los pernos de
la corona del rotor deberan ser escariados a su dimension exacta para
utifizacion de pernos ajustados (fitted bolts}. El disefio, montaje y
funcionamiento de la corona del rotor debera ser tal que los polos
mantengan en forma permanente la posicién necesaria para asegurar la
redondez del rotor y la correspondiente uniformidad del entrehierro, desde
cero hasta la velocidad de embalamiento.

Debera proveerse en e! rotor un anille de frenado con el cual haran
contacto las zapatas de los frenos, el mismo debera estar dividido en
segmentos a objeto gue estos sean facimente removibles vy
reemplazables. La superficie de desgaste del anillo de frenado debera ser
de un material de alla calidad con superficie lisa y debera estar dividida
en segmentos que sean facilmente removibles y renovables. Deberan
tomarse las previsiones adecuadas para la disipacion del calor que
resulta de la aplicacion de los frenos y para permitir la expansion térmica
de los segmentos del anillo de frenado. El rotor deberd tener las
provisiones necesarias, debidamente coordinadas con el disefio de la
turbina, para la instalacion del sistema de tuberias de inyeccién de aire de
la turbina, tal como la establece en el Volumen IV, Clausula 4.1-18
(Sistema de Admision de Aire Atmosferico) de estas especificaciones. El
conjunto del rotor debera ser removible del eje sin perturbar el ajuste del
cojinete inferior.

. Et cubo, la arafa del rotor, la corona, los polos, los devanados de campo

y de amortiguaciéon deberan disefiarse y construirse para soportar con
seguridad la velocidad maxima de embalamiento especificada en la
Clausula 5.1-07 (Caracteristicas Mecanicas) de este Volumen. La corona
debera ser acufiada en caliente sobre la arafia de manera de evitar que
flote a cualquier velocidad, incluyendo aquella alcanzada en un rechazo
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de plena carga. EL CONTRATISTA debera realizar el disefio del
generador para soportar esta velocidad, la cual debera ser la obtenida en
la pruebha de modelo de la turbina. El acople entre la arafia v |2 corona
también debera estar acufiado en el sentido tangencial para evitar que la
corona se salga del centro a todas las velocidades incluyendo la

velocidad de embalamiento.

Los dispositivos de acople entre la arafia del rotor v la corona deberan
estar disefados de manera que las maximas concentraciones de
esfuerzos en cualquier lugar de las piezas, cumplan con los
requerimientos de esfuerzos maximos permisibles establecidos en las
especificaciones de CORPOELEC para cualqguier condicién de operacion
posible. El CONTRATISTA deberd presentar las simulaciones
correspondientes realizadas mediante el método de analisis por
elementos finitos de las piezas que muestren los sitios donde haya las
mayores concentraciones de esfuerzos y deformaciones.

El devanado del campo debera proveerse con un aislamiento clase "F",
segun se define en la Norma IEEE C50.12. El aislamiento clase "H"
también es aceptable; sin embargo, el aumento maximo de temperatura
no debera exceder el valor indicado en estos Pliegos de Licitacion
(Especificaciones). No se aceptaran sistemas de aislamiento que
empleen compuestos asfaiticos, papel de celulosa o algoddn. El
aislamiento debera proyectarse para soportar los voltajes de prueba entre
espiras y a tierra especificados en la Clausula 5.1-25, A, 2 (Pruebas de
las Bobinas de Campo) de este Volumen. El aislamiento enire espiras
debera estar unido a ellas por un tratamiento de calor y presion para
formar un bloque sélido. Las bobinas del campo deberan aislarse
adecuadamente del ndcleo del polo y de la corona por medic de laminas
o placas aisladoras colocadas adelante, detras y debajo de las bobinas,
las cuales deberan sujetarse adecuadamente y cuyo arreglo debera
proveer distancias de fuga entre el nuclec y los conductores capaces de
soportar los sobrevoltajes a que se vera sometido el campo. aun
considerando la acumulacion de polvo de las escobillas o de los frenos
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sobre las superficies de fuga. Se deberan proveer los medios necesarios
para compensar la contraccién del aislamiento y para mantener una
presion adecuada sobre las bobinas del campo. Los devanados y el
aislamiento deberan ser capaces de soportar los esfuerzos mecanicos
impuestos por la velocidad maxima de embalamiento especificada.
Debera ejercerse un cuidado especial para prevenir que los extremos
superior e inferior de las bobinas y los extremos de las interconexiones se
deformen o se deslicen debido a las fuerzas centrifugas.

Deberan proveerse devanados amortiguadores sin conectar. Estos
devanados deberan ser de baja resistencia y de construccion sélida.
Deberan estar proyectados para una relacion calculada entre la
reactancia subtransitoria de eje en cuadratura y la reactancia
subtransitoria de eje directo, que no exceda de 1,35,

Los anillos colectores deberan estar en el eje superior, por encima del
rotor, en una cubierta separada y suficientemente distanciados del flujo
de aire de enfriamiento del generador o dotados con barreras; deberan
tener aislamiento Clase "F" y deberan estar provistos con escobillas
dispuestas de manera gue se puedan inspeccionar mientras el generador
esté operando y de reducir a un minimo la posibilidad de que un operador
cause un cortocircuito entre los anillos colectores, mientras esté
cambiando ¢ ajustando las escobillas. Los anillos colectores y escobillas
deberan ser fabricados de un material altamente resistente al desgaste.
El valor de desgaste de las escobillas debera ser menor de 2 mm por
1.000 horas de operacidn. El valor de desgaste del anillo colector debera
ser menor de 0.01 mm por 7.500 horas de operacién y debera tener una
vida Gtil no menor de 20 afios. Deberan proveerse terminales para la
conexion de las barras conductoras aisladas utilizadas para alimentacion
de la potencia del campo, las cuales seran suministradas con el equipo
de excitacion bajo la Seccion 52 (Sistema de Excitacion) de este
Volumen. Las barras colectoras se deberan conectar a los anillos por
medio de conectores facilmente removibles que permitan invertir la
polaridad de las escobillas y anillos colectores con el fin de reducir el
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desgaste. La maxima excenfricidad de los anillos colectores no debera
exceder de 0,5 mm. Se debera suminisirar un juego extra de escobillas
para anillos colectores, porta-escobillas aislados y terminales adecuados
para uso con un instrumento registrador de la temperatura del campo. Se
debera proveer una sefial a través de la excitatriz para supervision de |a
temperatura del campo mediante el sisterna de control suministrado en
este Contrato, segun se especifica en el Volumen I, Clausula 3.13, K
{Transductores), de estas especificaciones .

El efecto volante GD2 especificado debera incorporarse en las partes
rotatorias del generador. No se permitira el uso de un volante separado.

El disefio para levantamiento del rotor y transporte entre la nave de
montaje y el pozo del generador no debera exceder la capacidad de
manejo de la grua puente existente de 650 toneladas métricas, asi como
la capacidad de la viga de izamiento existente en el sitio para este mismo
propositc. Si el peso del rotor completc excede este wvalor, EL
CONTRATISTA debera presentar un plan para el transporte del rotor no
completo, por ejemplo sin algunos o todos los polos, realizando el
montaje final de esos elementos en el pozo.

. EL CONTRATISTA debera suministrar a CORPOELEC, para su

aprobacion, los detalles de disefio completos con Plangs, notas de
calculo y analisis por el método de elementos finitos.

Los anatlisis de esfuerzo deberan cubrir cada elemento critico de Ja
estructura del rotor, y estar lo suficientemente detallados para demostrar
claramente que, bajo cualquier circunstancia ningun componente podra
estar sujeto a una concentracidén de esfuerzos superiores a los ‘mites
indicados en el Volumen 1ll, Clausula 3.1-05 (Requisitos para el Disefio),
de estas especificaciones.

1. Los componentes que deberan ser sometidos a estos analisis son
los siguientes:
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a.la estructura general de la arafa (especificar los esfuerzos
particulares, en caso de la maquina parada, en embalamiento, con la
maguina alzada mediante gatos, velocidad nominal — plena carga
Velocidad nominal — 50% carga rechazo de plena carga, variacion de
fuerzas magneticas debido de excentricidad y ovalidad del estator
dentro de los 'imites de disefio y de instalacion).

b.La fijacion de la corona a la arafa.

c.La corona.

d.La fijacion de los polos a la corona.

e.Eje superior y su fijacion al cubo.

f.La pista de frenado y sus fijaciones a la corona.
El comportamiente dinamice de la masa del rotor y su eje debera
ajustarse a lo establecido en el Volumen IV, Clausula 4.1-10 (Eje de la

Turbina), de estas especificaciones, correspondiente al Analisis rotativo
de la unidad.

. El ensamblaje de la corona debera realizarse mediante un proceso de

acufado en caliente sobre la arafa. La contraccion debera ser mantenida
hasta la velocidad alcanzada en un rechazo de plena carga y la
temperatura establecida bajo las condiciones nominales de carga. EL
CONTRATISTA debera suministrar e instalar no menos de ocho
dispositivos uniformemente distribuidos para medir el desplazamiento de
la corona alrededor de la araia.

Las cufas entre la corona y la arafia deberan cubrir la altura completa de
la corona.
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Las conexiones interpolares deberan ser disenadas y fabricadas para
soportar, sin sufrir dafios, los esfuerzos mecanicos radiales consecuentes
de la expansion radial provocada por su dilatacion termica, ademas de
soportar todos los esfuerzos eléctricos y mecanicos producto de la
operacidn de la unidad, y a todas las velocidades hasta la velocidad de
embalamiento. Las conexiones interpolares deberan estar disenadas de
manera tal que las maximas concentraciones de esfuerzos en cualquier
lugar de las piezas, cumplan con los requerimientos de esfuerzos
maximos permisibles establecidos en las especificaciones de
CORPOELEC para cualquier condicion de operacion posible. El
CONTRATISTA deberda presentar las simulaciones correspondientes
realizadas mediante el método de analisis por elementos finitos de las
piezas.

EL CONTRATISTA debera suministrar e instalar en la nave de maontaje de
la Casa de Maquinas No. 1, dos (2) pedestales de montaje para los
rotores. Los pedestales deberan ser adecuados para el peso de los
rotores mas pesados suministrados, sin imponer cargas de compresion
sobre el concreto que excedan de de fp = 0,45 f',c donde f'c = resistencia
maxima especificada en compresion del concreto despues de 28 dias, y
que garanticen la estabilidad lateral del rotor y la reparticion de cargas de
manera adecuada sobre la estructura de concreto.

EJES

Generalidades

1.5e deberan suministrar para cada unidad un eje del generador para
acoplar el generador con la turbina, asociado al cojinete combinado, vy
un eje superior asociado al cojinete guia superior y al sistema de anillos
colectores para el campo del generador.
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B. Eje del Generador

El eje del generador debera fabricarse de una sola pieza de forja de
acero desgasificado al vacio, o bien podréd ser de fabricacion
soldada de planchas de acero laminadas unidas entre si por no mas
de dos (2) soldaduras lengitudinales. La brida de acoplamienio del
eje del rotor con el eje de la turbina podra ser de disefio tanto interno
como externo, mientras que el acoplamiento con el rotor debera ser
de brida externa. Las bridas deberan ser de acero forjado
integralmente al cuerpo del eje o de plancha de acero unidas al
cuerpo del eje mediante soldadura. Las bridas scldadas deberan ser
sometidas a un examen de ultrasonido antes y después de ser
soldadas al cuerpo del eje. EL CONTRATISTA debera incluir una
descripcion de su construccion con la Oferta.

El eje debera tener un tamano adecuado para operar con seguridad
en combinacion con el eje de la turbina inclusive hasta la velocidad
maxima de embalamiento especificada, sin sufrir vibraciones
detrimetrales o distorsiones perjudiciales, y para operacion a la
velocidad sincronica con cargas hasta el valor de potencia maxima
no limitada de salida de ta turbina, sin exceder los esfuerzos para
operacion normal especificados en el Volumen Ill, Clausula 3.05
(Requisitos para el Disefio}, de estas especificaciones.

El didmetro del eje debera ser coordinado con el diametro del eje de
la turbina.

La velocidad critica de las partes rotatorias combinadas del
generador y la turbina debera calcularse de manera que la velocidad
critica bajo condiciones de vibracién lateral y torsicnal en el rotor
causadas por desbalance mecanico esté por lo menos 25% por
encima de la velocidad méaxima de embalamiento, y por to menos a
35% por encima de la maxima sobrevelocidad obtenida durante un
rechazo de carga bajo condiciones de desbalance magnético tal
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como se especifica en la Clausula 5.1-07 (Caracteristicas
Mecanicas) de este Volumen.

5. EL CONTRATISTA debera proporcionar los célculos de las
velocidades criticas con y sin empuje lateral en el rotor. Ei eje
debera tener un collar para montar el rodete del cojinete de empuje
especificado en la Clausula 5.1-14 (Cojinetes y Mensulas) de este
Volumen. EL CONTRATISTA debera coordinar todos los ~etalles de
las partes rotatorias del generador y de la turbina para utilizarse en
el calculo de la velocidad critica.

]

El eje del generador debera tener la longitud exacta pare conexion
con el gje de la turbina y debera tener bridas de acoplamiento a
ambos extremos, una de ellas para conexien con una 2:da similar
del gje de la turbina y |a otra para la conexion con el rotor.

C. Acabado y Tolerancias de Excentricidad del Eje del Generador

1.El eje del generador debera estar libre de imperfeccicnes y ser
maguinado en forma precisa y suave hasta que gquede totalmente liso,
asi como pulirse en las superficies de apoyo y en puntos accesibles por
debajo o0 por encima de cada cojinete para comprobaciones de la
alineacion.

2.Los valores maximos admisibles de rugosidad se ‘roican a
continuacian.

Supefficie Rugosidad Ra {um)
- Cilindro del eje en el cojinete 0.4

- Eje frente a los indicadores de excentricidad 0.8
- Otras superficies externas del eje 3.2

3.La magnitud del descentramiento (Runout) del eje debera comprobarse
en el taller del fabricante haciendo girar el eje terminado en un torno o
en dispositivos de alineacion, y la misma no debera exceder las
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tolerancias recomendadas en la Norma |EEE 810 Seccidon 4 "Shaft
Runout Tolerances-Factory Check” El rodete de empuje debera ser
ensamblado al eje para la verificacion de la alineacion sefalada.

D. Conexion del Rotor al Eje del Generador

1.La brida del eje en el extremo del rotor debera tener agujeros acabados
en fabrica para los pernos, para asegurar un ajuste de precision con los
agujeros del rotor, ya sea mediante escariado por pares con taladro
usando una plantilla de precision, o por otros medios para asegurar el
ajuste apropiado en el Sitio. Los pernos y tuercas para esta conexion
seran suministrados por EL CONTRATISTA.

E. Acoplamiento del Eje del Generador con el Eje de la Turbina

1. EL CONTRATISTA debera coordinar el disefio del generador y el de la
turbina a fin de proveer un ajuste satisfactorio y preciso de las dos
mitades del acopiamiento, incluyendo las dimensiones y los
diametros correspondientes de los egjes, los cuales deberan cumplir
con los requisitos de la Norma IEEE 810. Los pernos, tuercas y
guardas para esta conexion seran suministrados por EL
CONTRATISTA.

F. Ajustes en el Diametro y LLongitud del Eje del Generador

1.EL CONTRATISTA sera responsable por la coordinacion en el diametro
y longitud del eje del generador y del eje de la turbina, y no se
aceptaran modificaciones de precios por cambios en la longitud y/o en
el diametro de cualquiera o ambos ejes. Los pesos de los ejes estaran
basados en que la cara de acoplamiento de los ejes de la turbina y del
generador estara en la cota indicada por EL OFERENTE en su Oferta.

G. Escobilla de Puesta a Tierra del Eje
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1.EL CONTRATISTA debera proveer una escobilla apropiada, montada
sobre el eje del generader, en las cercanias del cojinete de guia, para
proporcionar un camino seguro de baja impedancia a tierra para el flujo
cargas eléctricas en el eje y rotor. La escobilla debera funcionar
adecuadamente para drenar las cargas eléctricas y para mantener el
eje a un nivel seguro de potencial respecto a tierra. Ver clausula
5.1-21 Aislamiento Contra Corrientes de Eje).

H. Eje Superior del Generador

5113

1.El eje superior debera tener una construccién similar a ia del gje del
generador, y debera tener una superficie integral maquinada con
precision, para el cojinete de guia superior del generador.

2.El eje superior debera tener la rigidez adecuada para llevar las cargas
radiales desbalanceadas que afecten al rotor, de forma tal que tales
cargas se repartan enire el cojinete de guia superior y el cojinete de
guia combinado en forma adecuada de acuerdo con la rigidez de las
meénsulas correspondientes.

3.E! eje superior debera ser maquinado con precisién y alineado en
fabrica con el cubo del rotor, de forma tal que durante las verificaciones
de montaje en ef Sitio, con los ejes acoplados al cubo y con el cojinete
de guia inferior cerrado sobre el eje inferior, el decentramiento (runout)
en el eje superior no exceda de un valor igual a 0.05 mm multiplicado
por la distancia entre el ccinete de guia superior y la superficie del
cojinete de empuje, dividido por el diametro del rodete de empuje
asociado al eje del generadar, pero en ningun caso mayor que la mitad
de la holgura de disefio del cojinete guia superior.

ALINEACION DE EJES COMBINADOS
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A. La adaptacion y alineacién del eje de la turbina y el eje del generador

51-14

debera realizarse en el sitio de montaje de las unidades, tal como se
especifica en el Volumen XII, Clausula 12.1-2 (Alineacién de ejes
combinados Turbina-Generador) de estas especificaciones.

COJINETES Y MENSULAS

A. Generalidades

1.Se debera proveer una meénsula inferior para el generador la cual
servira de soporte vertical al cojinete de empuje y al sistema de frenos y
gatos, y de soporte radial al cojinete de guia. Se debera proveer
ademas, una ménsula superior la cual servira de soporte radial para el
cojinete de guia superior y para apoyo de la cubierta superior del recinto
del generador.

2.Las cargas desbalanceadas tanto mecéanicas como magnéticas,
incluyendo fallas de medio campo, deberan ser repartidas entre las dos
ménsulas, de modo que el eje del generador sufra una minima
deflexién.

3.Las mensulas superior e inferior, en combinacion, deberan soportar la
carga final impuesta por el desbalance magnético especificado en la
Clausula 5.1-07 (Caracteristicas Mecanicas), de este Volumen, con una
minima deflexion lateral de manera que exista un punto de equilibrio
para la condicién de operacion continua, y que se evite el rozamiento
entre el rotor y el estator con medio campo fallado.

4 EL CONTRATISTA debera suministrar a CORPOELEC los calculos de
esfuerzos vy deflexiones correspondientes a ambas mensulas,
pararevision. Estos calculos deberan ser soportados mediante un
analisis de elementos finitos. Los miembros principales de las ménsulas
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de los cojinetes deberan someterse a un tratamiento térmico después
del procesc de soldadura, para el alivio de esfuerzos antes de ser
maquinados.

B. Ménsula Inferior

1.La mensula inferior del generador debera ser del tipo de brazos, con un
carter comun de aceite para los cojinetes de empuje y de guia del
generador. Su disefio debera ser adecuado a los soportes de concreto
de la ménsula inferior del generador existente y en general acorde con
las bases y apoyos actuales, los cuales deberan ser modificados o
reemplazados como sea necesario para no exceder |la capacidad de
carga permitida sobre el concreto. Dicha ménsula debera llevar el peso
propio, el de la masa rotante de [a Unidad (rotor, ejes y rodetes), asi
como el efecto del empuje hidraulico. El disefic de la misma se realizara
en forma coordinada y consistente con los resultados de los valores de
empuje hidraulico de las turbinas nuevas, y debera permitir la facil
realizacion de los trabajos de medicion de verticalidad y de nivelacion
de la unidad.

2.La mensula inferior debera ser suficientemente rigida en el sentido axial
para soportar el peso propio y de las partes rotantes, mas el empuje
hidraulico maximo, bajo todas las condiciones de operacién, continuas o
transitorias, desde el arrangue hasta la maxima velocidad de
embalamiento, con una deflexidn minima de manera que se evite
rozamiento de la banda del rodete de la turbina, con el anillo de
descarga.

3.La ménsula debera soportar el peso de las partes rotantes de la Unidad
cuando estas estan levantadas con los cilindros hidraulicos.

4.Para facilitar su transporte, la ménsula inferior debera estar dividida en
secciones, unidas entre si mediante bridas apernadas dotadas de
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pasadores de guia que aseguren que el ensamblaje en el Sitio sea igual
que en el taller de EL CONTRATISTA. Las secciones deberan contar
con elementos para facilitar su manipulacion durante el transporte y
ensamblaje.

5.Los espacios entre la parte inferior de los brazos de la ménsula deberan
estar provistos con cubiertas de lamina de acero para cerrar el recinto
del generador y facilitar la circulaciéon def aire de enfriamiento dentro del
recinto del generador. Las cubiertas deberén ser fabricadas con lamina
de acero corrugado, de adecuado espesor y suficientemente rigidas
para soportar una carga de 200 kg/m2, recubiertas por una capa de
aislamiento termico para minimizar la transferencia de calor al pozo de
la turbina, y provistas en su cara superior con laminas que protejan el
material aislante del deterioro y desgaste.

6.5e deberan proveer, en lados diametralmente opuestos vy, en
ubicaciones aprobadas por CORPOELEC, dos (2) puertas para facilitar
el acceso a la parte central del recinto por debajo del rotor del
generador desde la plataforma ubicada sobre la estructura de la grua
del monorriel especificado en el Volumen IV, Clausula 4.1-22, C —
Volumen Il (Grua del Monorriel), de estas especificaciones. Las puertas
deberan poder asegurarse con pestillos operables desde ambos lados y
deberan abrir hacia el generador. Asimismo, se deberan proveer
aberturas con cubiertas apernadas removibles (manholes) entre los
brazos, de tamano adecuado para facilitar el movimiento vertical de las
zapatas de los cojinetes hacia el pozo de la turbina. Las uniones de las
secciones de la mensula, las cubiertas de lamina de acero, las puertas
de acceso y las periferias exterior e interior de la ménsula deberan ser
herméticamente selladas, para evitar cualquier fuga de aire o CC2
desde el recinto del generador al pozo de la turbina.

7.La meénsula de soporte del cojinete de empuje debera ser perforada y
roscada para pernos de suspension para soporte de los rieles y de las
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barras de alimentacion de la grua del monoriel de la turbina, si asi o
requiere el disefio de EL CONTRATISTA.

C. Ménsula Superior

1.La meénsula superior soportara el cojinete de guia superior con su carter
de aceite y tuberias asociadas al mismo, el conjunto de partes fijas del
sistema de escobillas, asi como también soportara la cubierta superior
incluyendo cargas eventuales colocadas sobre la misma hasta la
capacidad indicada en la Clausula 5.1-16 (Cubierta del Generador) de
este Volumen.

Z2.la ménsula superior debera apoyarse ya sea radisimente o
tangencialmente sobre las paredes del pozo del generador, y sus
brazos deberan estar unidos transversalmente con vigas para soportar
las tapas de la cubierta superior y para resistir sin deformaciones
excesivas las cargas radiales desbalanceadas. El peso de meénsula,
cojinetes, sistema de escobillas y cubierta superior debera ser
transmitido hacia el bastidor del estator a través de bases maquinadas
provistas con lubricacién permanente, de modo que la expansion del
estator no afecte el centrado de la ménsula aun en caso que dicha
expansion no sea uniforme.

3.La ménsula superior debera incluir puntos de sujecion para los
dispositivos de izamiento a ser utilizados en el retiro o colocacion de
polos del rotor, adicionalmente debera tener puntos de enganche para
aparejos de cadenas o dispositivos similares en caso de que se
requiera dar gire al rotor para mantenimiento y pruebas.

4.La ménsula superior debera permitir facil acceso para el mantenimiento
de las diferentes partes del generador, con tapas superiores, sujetadas
sin tornilleria visible, provistas con espaciadores laterales para su
colocacion exacta de forma estetica.
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D. Cojinetes

1.El generador dispondra de un cojinete combinado (cojinete de empuje y
cojinete de guia del generador) localizado inmediatamente por debajo
del rotor del generador en el carter de aceite de la ménsula inferior y un
cojinete de guia superior por encima del roter, en el carter de aceite de
la ménsula superior.

2.El cojinete de empuje debera ser no esféerico con zapatas
autoigualables o de resortes, recubiertas con metal blanco antifriccidén
(babito) y con un sistema de lubricacion de aceite a alta presion. Como
alternativa las zapatas podran ser recubiertas de material antifriccién no
metalico de teflon reforzado, sin sistema de lubricacién de aceite de alta
presion. EL CONTRATISTA debera presentar un disefio moderno que
permita acelerar la disipacién de calor durante un embalamiento
prolongado, ademas de ser de facil mantenimiento. El disefic debera
ser sustentado por EL CONTRATISTA ante CORPGELEC con datos de
aplicaciones anteriores de al menos quince (15) anos en no menos de
veinte unidades.

3.El cojinete de empuje debera tener amplia capacidad para soportar el
peso combinado de las partes rotatorias del generador y de la turbina,
incluyendo el empuje hidraulico maximo de la turbina, indicado por EL
CONTRATISTA en el Formulario O-10-A6 de las Caracteristicas
Garantizadas de las Turbinas Hidraulicas y Gobernadores, en el Pliego
de Licitacion, a la velocidad nominal y a la velocidad maxima de
embalamiento. El cojinete de empuje debera tener un rodete removible
de una (1) sola pieza que se deberad acoplar al collar del eje o al rotor y
debera estar dispuesto de tal manera que puedan ajustarse las zapatas
sin necesidad de extraer el rotor o el estator, teniendo nada mas que
levantar el rotor para remover el peso del cojinete. El rodete debera ser
removible una vez se hayan levantado el rotor y el eje del pozo. La
superficie de deslizamiento del rodete de empuje debera tener una
rugosidad maxima de 0.5 pum. El lado vertical de la placa del rodete no
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debera ser usado como superficie de apoyo del cojinete de guia del
generador. La temperatura del metal del cojinete de empuje no debera
exceder de 80°C a la velocidad nominal y con el 100% de la maxima
carga sobre el cojinete, y con el agua de enfriamiento a la temperatura
maxima especificada. Cuandec la Unidad arranque estando el cojinete a
la temperatura normal de operacion y luego de alcanzar la velocidad
nominal y bajo la maxima carga sobre el cojinete, éste debera ser capaz
de operar durante diez (10) minutos sin agua de enfriamiento y de
soportar a continuacidon un paro normal, sin sufrir ningun dane. También
debera soportar la velocidad maxima de embalamiento, sin dafos por
un periodo no menor de treinta (30) minutos.

4.5i las zapatas del cojinete de empuje poseen recubrimiento de metal
blanco, debera suministrarse un sistema de lubricacién de aceite a alta
presion para asegurar fa formacion de una pelicula de aceite entre las
superficies del cojinete de empuje, el cual debera operar durante el
arranque y parada del generador. En tal caso el cojinete de empuje
debera ser capaz de operar sin sufrir dafios y sin inyeccién de aceite de
lubricacion a alta presion para las condiciones siguientes:

a. Continuamente, de 50% a 110% de la velocidad nominal.

b. Continuamente, desde 110% de la velocidad nominal hasta la
velocidad de embalamientc maxima especificada, hasta por
treinta {30) minutos.

c. Porlo menos treinta (30) minutos, de 10% a 50% de la velocidad
nominal.

d. Para arranques y paradas no frecuentes, en l0s que por cualquier
motivo el sistema de lubricacién a alta presién no funcione
(aunque bajo condiciones normales, el sistema entrara en
operacion automaticamente durante las secuencias de arrangue y
parada).
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5.El sistema de aceite de lubricacion a alta presién, si es suministrado,
debera incluir una bomba principal de aceite a alta presion y otra de
reserva, cada una de las cuales debera ser operada por su propic motor
de induccion, de corriente alterna, totalmente encerrado y enfriado por
ventilador. Todos los controles, arrancadores de motores,
instrumentacion, mandmetros, tuberias de alta presion, valvulas,
coladores, reguladores y dispositivos de proteccion deberan incluirse
para proporcionar un sistema totalmente automatico en el cual la bomba
de reserva arranque en caso que la bomba principal falle en arrancar o
en proporcionar 0 mantener la presion o el flujo necesario. Se debera
suministrar un (1) conmutador de seleccién de bombas para alternar la
asignacion de las funciones “Principal” y de "Reserva, asi como un (1)
conmutador selector "Manual-Fuera-Automatico” y luces indicaderas de
"Arrancada" (roja) y "Parada” (verde) tipo LED para cada bomba. En la
posicion “Automatice” el control se efectuara desde el Tablero de
Control de la Unidad (TCU). Los elementos antes indicados se
instalaran en el Cubiculo de Control para las Bombas de Aceite a Alta
Presion (CC-BACP) , el cual debe ser una caja de lamina de acero con
puerta abisagrada, que cumpla con los requisitos de las cajas Tipo 12
de NEMA o tipo IP55 de IEC, o mejor, ubicada adyacente al equipo de
alta presion. Alternativamente el equipo podra instalarse fuera del pozo
del generador en una ubicacion aprobada por CORPOELEC. Deberan
suministrarse dispositivos de presion y flujo, segun se especifica en la
Clausula 5.1-22, B (Lista de Instrumentos y Equipos de Control) de este
Volumen, cada cual con dos (2) circuitos de contactes independientes y
rango de operacion ajustable, para ser usados en los circuitos de
control de bombas y de arranque y proteccion de la Unidad. Todos los
dispositivos de control de las bombas deberan tener circuitos de
contactos independientes, para uso en el sistema de control,
anunciacion y arranque de la Unidad. El equipo de aceite de lubricacion
a alta presién debera suministrarse con tuberias rigidas y tramos cortos
de tuberias flexibles de acero inoxidable, con [a instrumentacion
asociada y ubicado dentro del recinto del generador en un lugar de facil
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acceso, por donde circule aire que recién haya pasado por los
enfriadores del generador y que sea ergondmice para efectuar el
mantenimiento. La légica de control comun para el funcionamiento de
las dos bombas, incluyendo los respaldos en caso de fallas, debera ser
alimentada desde los dos secundarios de los transformadores de
control de 480-120 Vc.a. con fusibles primarios y secundarios ubicados
entre el interruptor de potencia y el contactor en los arrancadores de las
dos bombas. Un contacte de forma “c” de un rele de voltaje alimentado
desde uno de los secundarios conectara el circuito comun a ese
secundario si existe voltaje en el mismo, o lo conectara al secundario
del otro transformador de control en caso contrario. El control comun
podra hacerse ya sea en forma totalmente alambrada con légica de
relés y temporizadores o ufilizando un controladoer l6gico programable
(PLC). En caso de utilizar un PLC, su alimentacion debera hacerse
desde el mismo circuito comun de 120 Vc.a.

8.El cojinete de guia inferior del generador y el cojinete de guia superior
deberan llenar todos los requisitos de operacion del generador,
incluyendo los requisitos de velocidad de embalamiento especificados
para el cojinete de empuje. Deberan ser del tipo segmentado,
ajustables, antifriccion y autolubricados, y debera estar sumergidos o
semi-sumergidos en aceite, con el cojinete de guia del generador dentro
del mismo carter que el cojinete de empuje y el cojinete de duia
superior en su propio carter de aceite. El cojinete de guia del generador
debera proyectarse y construirse de manera que pueda ser desmontado
sin necesidad de tocar el cojinete de empuje o extraer el rotor.

/.Las zapatas de todos los cojinetes deberan someterse a examenes de
ultrascnido y liquido penetrante similarmente a lo especificado para las
zapatas dei cojinete de guia de la turbina en el Volumen [V, Clausula
4.1-12, C (Zapatas del Cojinete), de estas especificaciones.

8.Deberan proveerse medios de compensacién en los conjuntos de los
cojinetes y sus cubiertas para evitar que la brusca elevacion de presién
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originada por la descarga de dioxido de carbono bajo la cubierta del
generador afecte la configuracion de la superficie del aceite de
lubricacidén en una medida capaz de perjudicar el funcionamiento de los
cojinetes. Mediante un disefno adecuado debera evitarse la posibilidad
de dafios en los cojinetes debido a presiones desiguales en caso de
falla en la operacion de las puertas de alivic de presion de fa camara de
aire.

9.Cada carter de aceite de los cojinetes debera proveerse con un sistema
de lubricacidn completa y autocontenida que incluya los ultimos
adelantos para eliminar la dispersion del aceite y el escape de vapor de
aceite de los cojinetes y del sistema de lubricacion. El sistema debera
incluir el carter del aceite de los cojinetes, tuberias de aceite de acero
inoxidable, con juntas tipo Vitaulic y valvulas tipo "Lock Shield", de facil
remocidn, las cuales permitan asegurar la manivela de operacion en
cualguier posicion y todos los aditamentos necesarios. Deberéan
proveerse desviadores adecuados, si fuesen necesarios, para prevenir
el batido o aireacion excesivo del aceite. Se deberan proveer valvulas
en todas las tuberias de aceite que salen de cada carter de aceite por
debajo del nivel de aceite, en una ubicacion inmediata al carter, para
facilitar la correccion de fugas en las tuberias. Deberan suministrarse
medidares de nivel de aceite por ultrasonido que no sean afectados por
la turbulencia en el nivel, y medidores de temperatura, todos con
indicacion continua local, remota y con contactos eléctricos para
sefiales de cantrol y proteccion, ubicados en lugares de facil acceso
para el mantenimiento, y segun lo especificado en la Clausula 5.1-22, B
(Lista de Instrumentos y Equipos de Control) de este Volumen. Se
debera suministrar una valvula de solenoide operada a 120 Vc.a. en la
linea de llenado de aceite de cada carter, para suspender el llenado
cuando se llegue al nivel adecuado, ademas de una valvula de cierre
manual adyacente a la anterior.
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10.5e deberan proveer dos (2) almohadillas de puesta a tierra en cada una
de las ménsulas, superior e inferior, en dos brazos opuestos,
adecuadas para la conexién de un cable de cobre, calibre 500 MCM.

E. Sistema de Enfriamiento de los Cojinetes

1. Sistema de Enfriamiento del Cojinete Combinado

a.Se deberd proveer un (01) sistema de lubricacién y enfriamiento del
aceite para el cojinete combinado, consistente en dos (2) enfriadores,
UNO en operacion y otro de reserva, dos (2} bombas de circulacion de
aceite, una en operacidn y otra de reserva, operadas por motores de
induccion de corriente alterna, filtros, controles, detectores de flujo de
agua y aceite, mandémetros, valvulas automaticas para la admisién de
agua de enfriamiento a los enfriadores, medidores de temperatura y
otros accesorios que sean necesarios para lograr un sistema
completo de enfriamientc de aceite. La instrumentacién minima
requerida para este sistema se especifica en la Clausula 5.1-22, B
(Lista de Instrumentos y Equipos de Control) de este Volumen. Cada
bomba debe tener la capacidad suficiente para impedir que la
temperatura del aceite exceda de 60 °C durante la operacion
continua a la potencia maxima garantizada. Cada unc de los
enfriadores debera tener 100% de la capacidad necesaria para
enfriar el aceite utilizando agua para enfriamiento y cada bomba
deberd tener el 100% de la capacidad de circulacion del aceite
necesaria para mantener la temperatura del metal de los cojinetes
suficientemente por debajo de la temperatura critica del metal
antifriccion utilizado, durante la operacién a la maxima velocidad de
embalamiento especificada. Ademas, se deberd suminisirar un
tablero de control para las bombas y valvulas automaticas. Todos
estos equipos se ubicaran en la El. 1245 m.s.n.m. tal como se indica
en los Planos, y deberan diseflarse de manera que el aceite pueda
circular a traves de los enfriadores por la accion de las bombas
operadas a motor y luego regrese al carter de aceite a la temperatura

V-1-55 W / D




GURI - FROCESO No. CAI-SURB-G-0068/2011
Volumen V

adecuada y filtrado. El funcionamiento del sistema debera ser
independiente y debera considerar que cualquiera de las bombas
podra operar con cualquiera de los enfriadores, sin exceder las
temperaturas maximas del aceite y del metal antifriccion,
establecidas en estas especificaciones.

b.Los enfriadores del cojinete combinado deberan ser del tipo de placa
de acero inoxidable. Las placas deberan ser de acero inoxidable. La
caida de presion del agua a través de los enfriadcres no debera
exceder de 0,3 kg/cm®. Los enfriadores deberan disefiarse para
operacion a la presion maxima de agua de 7,0 kg/cm?® y deberan
operar satisfactoriamente con una presion de entrada hasta de 3,5
kg/om?. Las tuberias de alimentacion y descarga de agua de los
enfriadores y las tuberias de rebosadero de aceite deberan llevarse
hasta una ubicacion aprocbada. Las velocidades del flujo en las
tuberias no deberan exceder de 3,5 m/seg.

c.El Cubiculo de Control del Sistema de Enfriamiento del Cojinete
Combinado (CC-ECC), debera ser una caja de lamina de acero con
puerta abisagrada, gue cumpla con los requisitos de las cajas del
Tipo 12 de NEMA o del tipo IP55 de IEC, o mejor, para ser montado
sobre la pared o auiosoportante para montaje sobre el piso. El CC-
ECC debera proveerse con un conmutador de "Principal-Reserva” de
forma de poder seleccionar un grupo bomba-enfriador como de
Principal y dejar el otro como grupo de Reserva. El sistema de
control de los grupos bomba-enfriador debera poseer ademas de los
arrancadores y dispositivos de proteccion para ambas bombas, los
elementos necesarios para una operacion totalmente automatica, en
la cual el grupo de reserva arrangue en casc de que el grupo
principal falle en arrancar o en proporcionar o mantener la presion o
el flujo de aceite adecuados. El grupo de retraso también debera
arrancar en caso gue ocurra una pérdida de voltaje de control de la
bomba de avance. También debera arrancar en caso de
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embalamiento, aun sin falla del grupo de avance, para incrementar la
capacidad de enfriamiento a los fines de mantener la temperatura del
metal del cojinete lo suficientemente por debajo de la temperatura
critica del metal antifriccion utilizado, durante la operacién a la
maxima velocidad de embalamiento por no menocs de treinta (30)
minutos. Todos los equipos de enfriamiento y tuberias para los
cojinetes deberan ser disenados adecuadamente para mantener 10s
cojinetes a una temperatura gque no cause danos o deterioro a sus
componentes durante el embalamiento.

».5e debera suministrar ademas en el CC-ECC un conmutador

Selector "Manual-Fuera-Automatico" y luces indicadoras de estado
tipo LED de "Arrancada” (roja) y "Parada" (verde) para cada bomba.
Tambien se deberan incluir botoneras “Cerrar” y "Abrir” y luces
indicadoras tipo LED de "Abierta" (roja) y "Cerrada" (verde) para
cada valvula automatica. Las botoneras seran operativas en la
posicion “Manual” pero estaran inhabilitadas en [a posicién
‘Automatico”, en la cual el control de todos los elementos se
efectuara desde el Tablero de Control de la Unidad (TCU). Cada una
de las bombas debera poder circular el aceite por cualquier enfriador
de calor. También se debera suministrar un dispositivo detector de
flujo de aceite. un dispositivo detector de flujo de agua y un
dispositivo detector de oresion para cada bomba. Todos los
dispositivos de control de las bombas deberan tener circuitos de
contactos independientes, para uso en el sistema de control,
anunciacion y arranque de la Unidad. La logica de control comun
para el funcionamiento de las dos hombas y valvulas automaticas,
para realizar las transferencias manuales y los respaldos en caso de
fallas, debera ser alimentada desde los dos secundarios de los
transformadores de control de 480-120 Vc.a. con fusibles primarios v
secundarios ubicados entre el interruptor de potencia y el contactor
en los arrancadores de las dos bombas. Un contacto de forma "¢’ de
un rele de voltaje alimentado desde uno de los secundarios
conectara el circuito comun a ese secundario si existe voltaje en el
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mismo, o lo conectara al secundario del otro transformador de control
en caso contrario. El control comun podra hacerse ya sea en forma
totaimente alambrada con logica de relés y temporizadores o
utilizando un controlador légico programable (PLC). En caso de
utilizar un PLC, su alimentacion debera hacerse desde el mismo
circuito comun de 120 Vc.a.

e.Sistema de Llenado y Vaciado de Aceite. El sistema y la bomba de

transferencia deberan cumplir con los requerimientos especificados
en el Volumen IV, Clausula 4.1-12, E (Sistema de Llenado y Vaciado
de Aceite).

f.EL CONTRATISTA debera incluir dentro de su oferta la demolicidn

de partes de tuberias “no operativas” que puedan estorbar la
instalacién del equipo de enfriamiento, dejando el area limpia. Este
procedimiento podra aplicarse donde sea necesario, con previa
aprobacion de CORPOELEC.

Sistema de Enfriamiento del Cojinete de Guia Superior

a.Se debera proveer un (01) sistema de lubricacién y enfriamiento del

aceite para el cojinete de guia superior, consistente en dos (2)
enfriadores, dos (2) bombas de circulacion de aceite operadas por
motores de induccién de corriente alterna, filtros, confroles,
detectores de flujo de agua y aceite, mandémetros, valvulas
automaticas para la admision de agua de enfriamiento a los
enfriadores, medidores de temperatura y otros accesorios que sean
necesarios para lograr un sistema completo de enfriamiento de
aceite. La forma de control, el funcionamiento y los requerimientos de
operacion para este sistema son iguales a |os indicados para el
cojinete combinado en la Clausula 5.1-14, E,1 (Sistema de
Enfriamiento del Cojinete Combinado), de este Volumen. Este
sistema se ubicara en la El. 131 m.s.n.m. adyacente al pozo de
concreto del generador, segun lo indicado en los Planos.
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b.La instrumentacién minima requerida para este sistema se especifica
en la Clausula 5.1-22, B (Lista de Instrumentos y Equipos de Control)
de este Volumen.

c.El Cubicule de Control del Sistema de Enfriamiento del Cojinete de
Guia Superior (CC-ECGS), debera ser una caja de lamina de acero
con puerta abisagrada, que cumpla con los requisitos de las cajas del
Tipo 12 de NEMA o del tipo IP55 de IEC, o mejor, para ser montado
sobre la pared o autosoportante para montaje sobre el piso.

d.Sistema de Llenado y Vaciado de Aceite. El sistema y la bomba de

transferencia deberan cumplir con los requerimientos especificados
en ‘a Clausula 4.1-12, E (Sistema de Llenado y Vaciado de Aceite).

S:ETEMA DE FRENADO Y LEVANTAMIENTO DEL ROTOR

A. El generador debera proveerse con frenos operados por aire, de

suficiente capacidad como para detener las partes rotatorias del
generador y de la turbina cuando estén girando a un 25% de la velocidad
normal de operacién, en un tiempo de siete y medio (7-1/2) minutos
desde la aplicacidon de los frenos, sin que se produzca calentamiento
perjudicial en la superficie de frenado del rotor, con la unidad operando
sin excitacion en el generador y con una filtracién a traves de las paletas
directrices y sellos de la turbina que no exceda del valor especificado en
el Formulario O-10-A6 (Caracteristicas Garantizadas para las Turbinas
Hidraulicas y Gobernadores). El sistema de frenado debe ser capaz de
frenar la unidad con el 80 % de los cilindros sin que se produzca ningun
dano o recalentamiento en la pista de frenado, ademas la alimentacion de
aire de los cilindros debe ser en paralelo ¢ individual, de manera gue al
fallar alguno de los cilindros no comprometa el funcionamiento del resto
de los cilindros.
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Los frenos de aire deberan ser adecuados para operar con una presion
maxima de aire de 8,8 kg/cm2, pero el disefic debera contemplar una
operacidon de frenado con una presion de aire inicial en el carter de aire
de 6,3 kg/cm2. Dicha presion debera ser alimentada del sistema de aire
comprimido de la central, segun io indicado en el Volumen X, Seccién
10.2 (Sistema de Aire Comprimido para Servicio de la Casa de Maguinas
[}, cuya presién nominal de operacidn es 7 kg/cm2. Los frenos deberan
disefiarse tambien para servir como cilindros hidraulicos para levantar las
partes rotativas, con el objeto de remover o de ajustar el cojinete de
empuje sin necesitar sacar el rotor. El levantamiento debera ser entre 10
y 15 mm, lo cual debera ser considerado en el disefio de la turbina. Se
debera proveer interruptores de limite de carrera, colocados
adecuadamente en cada cilindro hidraulico, para desconectar el circuito
de la bomba de aceite de los cilindros hidraulicos cuando el levantamiento
llegue a ser el maximo permisible. Todas las partes del generador
deberan construirse de manera de permitir este levantamiento sin
necesidad de desmontar ni desconectar ninguna de las partes. Debera
proveerse un dispositivo adecuado para blogquear el rotor en la posicion
de levantamiento completo y en una posicion intermedia conveniente para
la inspeccidon del cojinete. Los dispositivos de blogueo deberan ser tales
que no se requiera mantener la presion hidraulica sobre los cilindros
mientras el rotor esté en la posicion levantada. Los cilindros hidraulicos de
los frenos deberan apoyarse sobre los brazos de la ménsula inferior que
sirve también de apoyo radial para el cojinete combinado. Los materiales
de friccion a usar deberan ser tales que no ocurran raspados durante el
frenado. No se aceptaran zapatas de freno de asbesto.

Debera proveerse una tuberia colectora en anillo para aceite y aire,
dispuesta para drenar el aceite y para prevenir la entrada del mismo en el
sistema de aire. Deberan proveerse valvulas de alta presion en las cuales
el vastago no pueda ser manicbrado a menos que se disponga de un
accesorio especial, o valvulas con cubierta sobre el vastago, en las
tuberias de suministro de aceite y de aire al anillo colector. Deberan
suministrarse todas las tuberias usadas en conexion con los frenos de
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aire y los cilindros hidraulicos hasta un punto situado en la parte exterior
del pozo del generador, debajo de los brazos de la ménsula inferior de
apoyo radial del cojinete combinado y las mismas deberan ser capaces
de soportar cargas correspondientes a la presion de aceite maxima
necesaria para levantar el peso combinado de las partes rolatorias del
generador y de la turbina. No se aceptara un tipo de freno en ef cuzal esté
presente aceite en el cilindro del freno durante la operacion de frenado.

Las zapatas del freno deberan estar provistas con superficies de
desgaste por friccion, apropiadas y renovables. Las zapatas de los frenos
y las superficies de desgaste deberan asegurarse adecuadamente a los
pistones de los gatos mediante chavetas u otros medios. Cada zapata del
freno deberd proveerse con un (1} interruptor de limite con dos (2)
circuitos de contactos independientes, facilmente ajustables para
operacion normalmente abierta o cerrada, para indicar que la misma ha
sido desenganchada. El interruptor de limite debera cambiar de posicion
cuando la zapata alcance o se aleje de la posicidon de freno aplicado. El
interruptor de limite debera ser de disefio sellado, adecuado para las
condiciones de polvo, vibracion y temperatura normales en este tipo de
aplicacion y debera ser alambrado hasta blogues terminales en la caja de
terminales del generador (CTG). La ubicacion del interruptor debe permitir
realizar su cambio facilmenie con la unidad ensamblada, en caso de falla.

EL CONTRATISTA debera suministrar e instalar el equipo de cantrol
necesario para la admision y escape automatico y manual de aire del
sistema de frenado. Se debera proveer un filtro adecuado para asegurar
la admision de aire seco y limpio. Las tuberias de aire de los frenos
deberan tener suficiente tamafio y no deberan presentar restricciones, de
manera de permitir el desenganche de las zapatas de los frenos después
de! ciclo de aplicacion de los mismos. También se deberan usar resortes
para asegurar el desenganche de las zapatas. EL CONTRATISTA debera
suministrar e instalar en la caja de control del sistema de frencs y gatos
los siguientes dispositivos:
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1.Una (1) valvula operada por solenocide provista de un dispositivo de

control manual de los frenos del generador, operado mediante
agarradera cargada por resorte y equipado con un interruptor
monoepolar para interrumpir el circuito de control del solenoide cuando
se emplee dicho dispositivo para aplicar los frenos. El dispositivo
manual debera poder enclavarse para dejar los frenos aplicados
permanentemente.

2.Un (1) conmutador de transferencia de control de la valvula del freno del
generador "Manual-Fuera-Automatico”" (con retorno por resorte a l[a
posicion "Fuera” desde la posicion "Manual”, y mantenido en la posicién
"Automatico") con indicacion luminosa del tipo LED para cada posicién
incorporada en el escudete del selector. En la posicion "Manual", el
interruptor controlara directamente el solenoide de la valvula de aire de
los frenos. En la posicion “Automatico”, el control de los frenos se
efectuara desde el Tablero de Control de la Unidad (TCU). Deberan
proveerse dos (2) circuitos de contactos cerrados en [a posicidon
"Automatico”: un indicador luminoso del tipo LED especificado en el
Numeral 4 siguiente, y otro para uso de CORPOELEC.

3.Un (1) indicador luminoso del tipo LED de color rojo - "Frenos del
Generador Aplicados".

4.Un (1) indicador luminosc del tipo LED de color blanco - "Frenaos del
Generador en Automatico”.

5.Un (1) manometro de presion de aire de los frenos, tipo duplex, con
escala en kg/cm2, para indicar la presion de aire en el sistema de
alimentacion y en los cilindros de los frenos.

6.Un (1) rele de tiempo, ajustable entre cinco (5) y quince (15) minutos,
para aplicar los frenos en forma continua hasta que la Unidad se
detenga, liberando automaticamente los frenos cuando transcurra el
tiempo fijado.
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7.Un (1) interruptor de presién, con dos (2) circuitos de contactos
ajustables independientes, y sin conexidn a tierra. Un circuito se usara
para indicar que se han aplicado los frenos y el otro para impedir el
arranque de la Unidad, si hay presién en los frenos.

E. Adicionalmente, EL CONTRATISTA debera suministrar para el sistema de
frenando y levantamiento del rotor, la instrumentacion especificada en la
Clausula 5.1-22, B (Lista de Instrumentos y Equipos de Control} de este
Volumen.

&

. Debera suministrarse un sistema de bombeo para proveer aceite con alta
presion a los cilindros hidraulicos para el levantamiento de fas partes
rotativas, el cual debera incluir una bomba de aceite accionada por un
motor eléctrico, controlador del motor, todos los controles eléctricos e
hidraulicos necesarios, equipo de proteccion, tanque de aceite, tuberias
de alta presion, mangueras flexibles, coladores, reguladores,
manémetros, valvulas de retencién, sumiderc para el aceite, y todos los
demas accesorios o dispositivos pertinentes para integrar un sistema
completo. El equipo debera ubicarse adyacente al pozo de concreto de la
turbina en la elevacién 124,50 m.s.n.m y segun lo indicado en los Planos |
siguiendo el orden de disposicion de los equipos en la Casa de Maquinas
|. El controlador y los relés del circuito de control se deberan alojar en una
caja de lamina de acero del Tipo NEMA 12 o del tipo IP55 de IEC, &
mejor, con puerta abisagrada, para maontaje sobre la pared. Se debera
incluir los dispositivos y las valvulas de aceite y aire para el control del
sistema de frenado y levantamiento del rotor.

[

EL CONTRATISTA debera suministrar un tanque para almacenar el aire
comprimido para la operacion de los frenos del generador, el cual se
obtendra a partir del Sistema de Aire Comprimido de la Central de la Casa
de Maquinas |, tal como se indica en el Volumen X, Seccion 10.2
(Sistema de Aire Comprimido de Servicios). El carter de aire debera
dimensionarse para proveer no menos del volumen

V-1-63



APOE GUR = PROCESO No. CAI-SURE-G-0068/2011

Volumen V

de aire necesario para el numero total de aplicaciones de los frenos
requeridas en una sola secuencia de paro. Los calculos de las
dimensiones deberan basarse en una presién inicial en el carter de 6,3
kg/cm2 y una presion final en el carter no menor que la minima requerida
en el disefio de los frenos. El carter debera construirse de planchas de
acero soldadas de acuerdo con la Seccion VIl del "Boiler and Pressure
Vessel Code” de la ASME, para una presion maxima de trabajo de 8,8
kg/cm2. El carter de aire debera pintarse en fabrica de acuerdo con los
requisitos indicados en el Volumen [ll, Clausula 3.12 (Pintura y Proteccidn
de Superficies), de estas especificaciones, y proveerse con una base de
soporte adecuada y con las conexiones de tuberia necesarias; debera
equiparse con una abertura de inspeccién con tapa apernada, valvula y
pernos de anclaje. Deberan proveerse junto con el carter de aire, un
manometro y una valvula de alivio de presion para seguridad.

Se debera suministrar un sistema colector de polvo para evitar el depésito
de residuos en los ductos de aire del generador debido al polvo que se
produce durante la aplicacion de los frenos. El sistema colector de polvo
debera tener un filtro electrostatico para atrapar las particulas gque se
produzcan al desgastarse las zapatas. El sistema colector debera ser
suministrado completo con todas las cubiertas, tuberias, mangueras, filtro
electrostatico, y un ventilador extractor montado en una ubicacion
apropiada y facilmente accesible en la camara de aire del generador.
Debera proveerse una cubierta alrededor de las zapatas de los frenos y
del anillo de frenado del rotor gue impida que el aire de ventilacion del
generador se lleve las particulas de polvo del freno fuera del sistema
colector de polvo. La cubierta alrededor de los frenos y del anillo de
frenado debera estar rigidamente soportada para aguantar la diferencia
de presién que se producira entre sus partes exterior e interior al
funcionar el ventilador extractor. El motor debera tener suficiente
capacidad para permitir la succion completa de las particulas de polvo
producidas en todos los frenos durante cada aplicacion. El motor debera
suministrarse con un arrancador magnétice de combinacién, reles,
temporizadores, un (1) conmutador selector "Manual-Fuera-Automatico”,
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un juego de lamparas de indicacion tipo LED de color rojo y verde y todos
los accesorios necesarios para un control completo en forma manual ©
automatica. El arranque y parada en forma manual debera realizarse a
traves de pulsadores. El control automatico debera accionar el sistema
colector de polvo antes gue los frenos sean aplicados y debera
desactivarse después gue el generador se haya detenido y se haya
reposicionado los frenos y debera alojarse en una caja NEMA 12 o del
tipo IP55 de IEC, o mejor, dentro del recinto del generador, en la zona de
la ménsula inferior.

CUBIERTA DEL GENERADOR

EL CONTRATISTA debera suministrar una cubierta de acero gue sera
apoyada sobre la ménsula superior, la cual debera adaptarse al sello
existente empotrado en el concreto, a modo de formar una junta
hermeética entre el concreto v la cubierta de acero, para sellar la camara
de aire del generador. Si del proyecto y disposicion del generador
resultase en que la cubierta superior queda por debajo de [a cota del piso
de montaje, El. 137,5 m.s.n.m., EL CONTRATISTA debera aumentar la
altura de los miembros soportantes de la tapa superior de manera que la
misma y el piso de montaje queden a la misma cota.

La tapa superior deberd tener una apariencia que este en armonia con la
arquitectura de la Nave de Generadores y la misma debera ser sometida
a la aprobacion de CORPOELEC. La cubierta debera estar construida por
secciones fabricadas con laminas de acero lo suficientemente rigidas
para prevenir las vibraciones y selladas en las juntas para hacerlas
hermeticas al aire.

Las secciones de la tapa superior deberan contar con dispositives para su
levantamiento utilizando una de las gruas de la Casa de Maquinas. Los
dispositivos de levantamiento de las secciones de la tapa superior
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deberan qguedar ocultos cuando la misma esté en su lugar, para
proporcicnar una superficie llana y sin salientes. La tapa superior debera
ser {o suficientemente rigida para prevenir vibraciones dafinas y debera
ser disefiada para una carga minima uniformemente distribuida de 500
kg/m2 y todas las estructuras que formen parte de la misma deberan ser
facilmente removibles para permitir el desmontaje del generador. Deberan
proveerse todas las plataformas, ventanas de acceso, escaleras vy
pasamanos necesarios para facilitar la inspeccion y mantenimiento de
estos componentes. Igualmente, la cubierta debera disponer de dos
puertas automaticas de alivio de presion de CO».

. Todas las pasarelas y plataformas ubicadas dentro del pozo del

generador para la inspeccidén, trabajos y operacidon deberan
reemplazarse. Las pasarelas y plataformas nuevas deberan fabricarse de
acero y ser adecuadamente rigidizadas, con pisos de planchas
corrugadas antideslizantes o rejillas para piso, escaleras y pasamanos
fabricados con tubos de al menos 1,5 pulgadas de diametro, incluyendo
los de acceso al pozo de {a turbina por ambos lados, etc., donde sean
necesarios o deseables, para proveer un acceso conveniente a todos los
equipos y componentes ubicados en los recesos del revestimiento o
sobre y dentro de la cubierta superior del generador. Todas las pasarelas,
plataformas, escaleras y equipos ubicados en el pozo del generador,
deberan ser disefiados para su facil remocion, seglin sea necesario para
mantener o desmontar el generador. Las secciones individuales del piso
removibles no deberan pesar mas de 30 kg.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL GENERADOR

El generador debera estar provisto con enfriadores de aire a agua,
espaciados simétricamente alrededor de la periferia de la estructura del
estator a fin de construir un sistema de enfriamiento en ciclo cerrado. La
circulaciéon del aire se debera efectuar mediante la accion de ventilacién
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del rotor, la cual debera proporcionar un flujo de aire adecuado para
enfriar las partes del generador. El flujo de aire a traves de los enfriadores
de aire debera ocurrir en una direccion radial hacia afuera. La ventilacion
debera ser lo mas uniforme posible en toda la altura del rotor y 2l estator.
El flujo de aire debera pasar por el entrehierro, el nucleo del estator y
circulard fuera de las aberturas en el bastidor del estator, a través de los
enfriadores de aire y devuelto por la parte superior e inferior de los
pasajes de aire del rotor. Deberan instalarse termémetros y manometros
digitales en los cabezales de suministro de agua de enfriamiento vy
drenaje de los enfriadores. Adicionaimente, en la Clausula 5.1-22, B (Lista
de Instrumentos y Equipos de Control} de este Volumen, se especifican
otros dispositivos de medicién requerides por este sistema. En las
Unidades 1 a 3, el flujo de aire hacia el rotor es posible solamente por la
parte superior del estator, mientras que en las Unidades 4 a 6 existen
aberturas en el concreto alrededor de las bases del estator, las cuales
permiten circular ef aire también por la parte de abajo del estator,

Los enfriadores de aire deberan tener suficiente capacidad de
eniriamiento como para mantener la temperatura del aire que sale de los
mismos a 40 °C 0 menos, cuando el generador desarrolle su potencia
nominal, a velocidad y factor de potencia nominales y a cualquier voltaje
entre el 95% vy el 105% del voltaje nominal, con el agua de enfriamiento a
la temperatura especificada. Los enfriadores deberan disenarse de tal
manera que el arreglo de sus tuberias aleteadas sean verticales para asi
prevenir la acumulacion de sedimentos que ocasionen obstruccion en las
tuberias y como consecuencia disminuyan la transferencia de calor del
enfriador. La caida de presion del agua a fravés de los enfriadores y
tuberias colectoras no debera exceder de 0,70 kg/cm2, medida desde la
brida de acoplamiento del colector comun de suministro hasta la brida de
acoplamiento del colector comin de carga. Los enfriadores deberan
disefarse para operar con una presion maxima de agua de 7 kg/cmz2 vy
deberan operar satisfactoriamente con una presion a la entrada hasta de
3,5 kg/cm2. La velocidad del flujo en los tubos enfriadores no debera
exceder de 1,5 m/seg cuando el generador desarrolle el 100% de su
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potencia nominal continuamente, a factor de potencia, frecuencia y voltaje
nominales, con todos los enfriadores en servicio. Las velocidades en las
tuberias no deberan exceder de 3,5 m/seg.

Cada enfriador de aire debera ser del tipo de tubos con aletas, con tubos
de titanio, del tipo “Tubo Titanio ASTM-B338, Grado 27, introducidos por
expansion dentro de placas de acero inoxidable. Los tubos deberan tener
un espesor minimo de 1,25 mm. Las cajas de los colectores de agua
deberan ser no ferrosos y construidos con cubiertas removibles que
permitan acceso a todos los tubos, y dispuestos de tal manera que se
pueda remover cualquier cubierta para inspeccion o limpieza de los tubos
sin tocar las conexiones de las tuberias de agua. Se permitira el uso de
materiales ferrosos en los colectores de agua siempre que sus superficies
en contacto con el agua esten recubiertas con epoxi segun los
, Clausula 3.12 (Pintura vy
Proteccidn de Superficies), de estas especificaciones. Debera proveerse

requerimientos indicados en el Volumen |l

una valvula con conexion para manguera a fin de permitir el drenaje
completo de cada enfriador. Deberan proveerse escapes automaticos de
aire en la parte superior de cada enfriador y en otros sitios del sistema,
segun se requieran. Los escapes para salida deberan conectarse
mediante valvulas a una tuberia comdn. Deberan suministrarse con los
enfriadores tuberias colectoras en anillo para el agua, hechas de aluminio
- bronce o de acero que cumplan con los requisitos indicados en el
Volumen I, Clausula 3.18 (Tuberias), de estas especificaciones. Todas
las conexiones entre los enfriadores y las tuberias colectoras deberan ser
del tipo Victaulic y debera proveerse una valvula para cada conexion
entre cada enfriador y las tuberias colectoras, para permitir que cualquier
enfriador del generador pueda ser facilmente desconectado y removido
para su mantenimiento o reparacion, sin interferir con la operacion de los
enfriadores restantes. Todas las conexiones a las tuberias externas
suministradas por EL CONTRATISTA deberan ser del tipo de brida.
Deberan proveerse anillos de izamiento en cada enfriador. La vélvula de
salida para cada enfriador debera ser del tipo de globo, para us¢ en el
balanceo de los flujos en los diferentes enfriadores. El colector de
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descarga debera tener una columna reguladora ventilada para asegurar
que les enfriadores siempre estén llenos de agua. Los colectores deberan
llegar hasta lugares aprobados, adyacenies a la fundacion del generador.
Oebera proveerse una valvula con una conexion hembra de rosca ANSI
para tubo de 6 mm (1/4 de pulgada), ubicada a la entrada y salida de
cada enfriador, para facilitar la conexion de mandémetros durante las
labores de mantenimiento o pruebas que realice el personal de
CORPOELEC. Antes del montaje se debe someter a los enfriadores a
una prueba de presién de 1.5 veces la presidn de operacion del enfriador
y cualguier otra prueba que CORPOELEC considere.

SISTEMAS DE TUBERIAS

Deberan disenarse, suministrarse e instalarse junte con el generador,
todos los sistemas de tuberia situados dentro del generador y en la
camara de aire para los enfriadores, cojinetes, frenos, y el sistema para
proteccién contra incendios, incluyendo los colgadores y soportes, los
tubos colectores en anillo para los enfriadores de aire por superficie,
valvulas, boquillas para el CO, y adaptadores, los cuales deberan llegar
hasta un sitio aprobado, fuera del pozo del generador o como se indique
en los Planos. Las tuberias para el sistema de didxido de carbono para
proteccion contra incendios deberan extenderse hasta los cilindros del
gas. Las tuberias de aceite para los cilindros hidraulicos y el sistema de
levantamiento de aceite a alta presion deberan extenderse hasta las
bombas suministradas bajo este Contrato. Todas las tuberias deberan
estar limpias interiormente y cuando terminen en conexiones abiertas a
ser usadas en ofro trabajo, los extremos deberan taparse para su
proteccion. Las vélvulas y otros dispositivos de operacién deberan ser
facilmente accesibles y los medidores y otros dispositivos de indicacion
deberan iocalizarse en sitios donde puedan ser leidos convenientemente
desde el piso 0 los pasillos de acceso. Las tuberias y accesorios deberan
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cumplir los requisitos indicados en el Volumen Iil, Clausula 3.18
(Tuberias), de estas especificaciones.

Las tuberias de agua donde el goteo no es aceptable deberan aislarse
para prevenir la condensacion, y el aislamiento debera efectuarse
mediante una cubierta adecuada, no menor de 25 mm de espesor, de
fibora de vidrio a prueba de incendios o de poliuretano expandible,
firmemente asegurada en su sitio. Debera colocarse adicionalmente una
cubierta de vapor de aluminio 6 papel tipo kraft. La disposicidn de las
tuberias y la ubicacién de las valvulas y juntas deberan hacerse de modo
de evitar complicaciones en las tuberias e interferencias con otros
servicios durante las operaciones de montaje, mantenimiento o
reparacion del generador o piezas relacionadas.

POZO DEL GENERADOR

EL CONTRATISTA deberd limpiar profundamente el pozc del generador
luego del desmantelamiento de las partes principales del generador, y
debera pintar con pintura de latex clase A las superficies de concreto
expuestas del pozo, de modo que al final de los trabajos de intervencion
de la unidad el pozo del generador presente un aspecto ordenado y de
limpieza, tal como se establece en la en el Volumen I, Clausula 3.12
{Pintura y Protecciéon de Superficies) de estas especificaciones.

EL CONTRATISTA deberd reemplazar todas las puertas y marcos de
acceso al pozo del generador (El. 131 m.s.n.m.), por puertas de metal del
tipo antipanico con sus respectivos marcos. Se debe considerar que
todas las puertas deben abrir hacia la parte externa del pozo del
generador.,

. Adicionalmente EL CONTRATISTA debera disefiar, suministrar e instalar

un sistema de alumbrado y tomacorrientes bajo la tapa superior y dentro
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de la cubierta del generador, incluyendo luminarias con lamparas del tipo
de luz mixta, a 120 Vc.a., a fin de proveer alumbrado adecuado vy
facilidades para conectar aparatos portatiles en el pasadizo alrededor de
la estructura del estatoer, en las areas de la ménsula del cojinete
combinado, alrededor de los anillos colectores y escobitlas y en cualquier
otra zona que EL CONTRATISTA estime conveniente, alimentado desde
un tablero de alumbrado ubicado al lado de la caja de terminales del
generador. El nivel de alumbrado debera ser de por lo menos 300 Lux en
las superficies horizontales y verticales de trabajo. Se deberan proveer
conmutadores de alumbrado que deberan ser ubicados cercanos a las
puertas de acceso al interior del pozo del generador. El cableado para la
lluminacion y los tomacorrientes deberan ser suministrados por EL
CONTRATISTA y deberan instalarse en conduits rigidos de acero hasta la
caja de terminales del generador. EL CONTRATISTA proveera un
suministro de potencia de 120/208 Vc.a., trifasico, de cuatro (4)
conductores, para el sistema de alumbrado y tomacorrientes. El disefio
del sistema debera ser sometido a la revision de CORPOELEC.

PROVISIONES PARA ACCESORIOS DE LA TURBINA

El disefio del generador debera proveer espacio y medios para soporiar la
tuberia del sistema de admisién de aire atmosférico a la salida del rodete
de la turbina, segun se indica en el Volumen |V, Clausula 4.1-18 (Sistema
de Admision de Aire Atmosférico) de estas especificaciones.

AISLAMIENTO CONTRA CORRIENTES DE EJE

El generador debera aislarse adecuadamente contra coirientes en el eje
que podrian producirse debido al campo del generador y causar dafio a
los cojinetes. El aislamiento debera disponerse de manera de cortar el
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trayecto posible de tales corrientes en no menos de dos (2) sitios en serie,
preferiblemente en el cojinete de guia supericr del generador, de manera
de poder verificar con facilidad pruebas positivas de corrientes a tierra. Se
deberan utilizar por lo menos dos capas de aislamiento y el voltaje a
través del aislamiento debera monitorearse durante la operacion. Ei
material del aislamiento a ser empleado debera resistir todos los
esfuerzos mecanicos que puedan ocurrir.

Se debera colocar alrededor del eje superior, en una ubicacion
conveniente, un transformador de corriente para detectar posibles
corrientes en el gje, cuyo secundario debera ser cableado y conectado a
un rele de deteccién de sobrecorriente, el cual se especifica en el
Volumen XI, Seccidon 11.2 {(Control y Adquisicion de Datos). El conjunto
debera ser capaz de proporcionar sefiales de alarma para corrientes
bajas y disparo para corrientes que pudieran dafiar las superficies de los
segmentos de los cojinetes. Las sefiales de alarma y disparo deberan ser
independientes una de |a otra.

EL CONTRATISTA es responsable de suministrar para cada unidad un
(1) transformador de corriente apropiado, con todos los elementos vy
accesorios necesarios para una instalacién adecuada, y cumplir con los
requerimientos del Literal B anterior. EL CONTRATISTA debera
garantizar el funcionamiento adecuado de este conjunto.

INSTRUMENTACION

Generalidades

1. EL CONTRATISTA debera remover, previa aprobacién de
CORPQELEC, los insfrumentos y controles existentes en los
generadores de las Unidades 1 a 6 de la Casa de Maquinas . Los
instrumentos intefigentes nuevos deberan cumplir con un protocolo
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estandar aprobado por CORPOELEC. Los equipos de
instrumentacion y control deberan ser compatibles con el sistema de
control implementado por EL CONTRATISTA, segun se especifica
en el Volumen XI, Seccién 11.2 (Control y Adquisicion de Datos). EL
CONTRATISTA debera suministrar las cajas de terminales, de
empalme y de tiro, todos los cables conduits y todos los demas
accesorios necesarios para formar un sistema de instrumentacion
completamente funcional para las unidades. Deberan suministrarse
todas las tuberias, valvulas de cierre y de escape de aire, y todas las
conexiones requeridas para la calibracion, pruebas o reemplazo de
los instrumentoes.

A menos que se indique lo contrario, el rango de las escalas y la
precision de los instrumentos deberan ser iguales a los instrumentos
existentes, o en su defecto deberan ser seleccionados por EL
CONTRATISTA vy aprobados por CORPOELEC, o segun lo
especifiqgue  CORPOELEC. Las cubiertas de los instrumentos
deberan tener compartimientos separados para los componentes
electronicos y para el cableado. En los casos que se requiera se
debera proveer un calefacter controlado por humidistato.

Todo el ftrabajo eléctrico debera cumplir con los requisitos
especificados en el Volumen 1, Clausula 3.14 (Cableado Electrico y
Terminales), de estas especificaciones, y deberéa estar de acuerdo al
disefio detallado para el sistema de control gue sera suministrado
por EL CONTRATISTA.

EL CONTRATISTA deberd seleccionar la instrvrientacion
convencional e inteligente y con el estandar de comunicaciones
existente para la red de instrumentacion del Sistema de Control
Distribuido implementado por EL CONTRATISTA.

EL CONTRATISTA debera validar y determinar en el Sitio la
posicidn de montaje de los senscres e instrumentos, tomando en
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cuenta las dimensiones, materiales de los equipos existentes vy
caracteristicas de los instrumentos propuestos. Los sellos vy
materiales en contacto con el fluido de proceso deberan ser
compatibles con el mismo.

de Instrumentos y Equipos de Control

Cada Generador y sus sistemas auxiliares deberan estar provistos
con los instrumentos, dispositivos de control, interruptores y demas
elementos necesarios y adecuados para asegurar la operacion,
monitoreo y proteccion de la maquina con un alto grado de
seguridad, confiabilidad y continuidad de servicio. Debera
suministrarse e instalarse todo el cableado eléctrico con sus
respectivos accesorios, tuberias, conduits, soportes, vaélvulas,
materiales y demas accesorios dentro y fuera del pozo del
generador. Se deberan suministrar e instalar los elementos listados
a continuacién para cada generador, con sus indicadores ©
controladores en las ubicaciones indicadas. Ademas de los sistemas
de monitoreo del estado de la unidad y el sistema de extincién de
incendios del generador especificados en este Volumen, EL
CONTRATISTA debera, suministrar e instalar previa aprobacién de
CORPOELEC, cualquier otro instrumento, dispositivo o equipo de
control requerido por su disefio, aun cuando no esté incluido en la
siguiente lista:

FUNCION 'INSTRUMENTO UBICACION CONEXION

| Temperatura del | Cuatro (4)
metal
segmentos del [temperatura por | superior del
cojinete  de guia|resistencia. generador,

superior

Segmentos  del  Unidad de Adquisicion de
de los |detectores  de | cojinete guia  Datos de la Unidad (UDU)

del separades 90°

aenerador.
{supervisién)

Temperatura del

metal de los
segmentos del
cojinete  de guia
del generador.
(supervision)

Cuatro (4) Segmentos  del; Unidad de Adguisicion de
detectcres  de cojinete guia del| Datos de la Unidad (UDU)
temperatura por generador, 90°

resistencia.
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FUNCION INSTRUMENTO ~ UBICACION | CONEXION
Temperatura  del | Cuatro (4) Zapatas del  Unidad de Adguisicion de |
metal de las | detectores  de cojinete de Datos de la Unidad (JDU)
zapatas del ltemperatura por empuje del
cojinete de empuje. | resistencia. | generador, 90°
(isupervision) | —_— T
Temperatura  del  Dos (2} carier de aceite| Unidad de adguisicion deﬂ‘
‘aceite en el carter detectores de|de! cojinete de| datos de la Unidad (LIDU)
de aceite del | temperatura por guia superior
cojinete  de guia resistencia. ‘
superior del
generador
(supervision) _ | ~
Temperatura  del | Dos (2) carter de aceite Unidad de Adquisicién de
aceite en el carter [detectores  de | del cojinete | Datos de la Unidad (LDU}
de aceite de los temperatura por combinado
cojinetes de  resistencia.
empuje y de guia}
del generador
{cojinete
combinado).

(supervisien) | | _
Temperatura  del Doce [12) Uno  en cada Unidad de Adquisicién de
aire de entrada a | detectores  de |enfriador (*) Datos de la Unidad (UDU) |
los enfriadores del | temperatura poi
generador. resistencia.|”) ’
(supervision) | B
Temperatura  del | Doce (12) 'lUno en cada| Unidad de Adquisicion de
aire de salida de detectores de | enfriador (%) Datos de la Unidad (LIDU)
los enfriadores del |temperatura por
generador. resistencia.(*} |
| (supervisién) _ L
Temperatura  del Un (01) detector Segmentos  del|Las sefiales debern v a la
metal del cojinete de temperatura cojinete guialCaja de Terminales del
de guia superior por resistencia. | superior, Generador (CTG) v luego al
del generador. Cubiculo del Gobernador
(proteccién) (CG), donde se ubicara el
| indicador y el controlador.
Temperatura  del (01) detector | Zapatas del | Las sefales deben ir a Ia
metal del cojinete de temperatura | cojinete de Caja de Terminales del
. de empuje. | por resistencia. | empuje Generador (CTG) y luego al
'(proteccién) Cubiculo del Gobamador
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FUNCION INSTRUMENTO | UBICACION | CONEXION

10 [ Temperatura  delf|Un (01) detec:tor'Segmentos del|Las sefales deben ir a la

| metai del cojinete|de temperatura cojinete guia |Caja de Terminales del

de guiz del | por resistencia. | inferior. Generador {CTG) y luego al

genearador. Cubicule del Gobernador

| (proteccion) (CG), donde se ubicara el
| indicador y el controlador.

11 Temperatura  de | Un (01) detector | carter de aceite |Las sefales deben ir a la
aceite del cojinete | de temperatura | del cojinete delCaja de Terminales del

de gula superior| por resistencia. | guia superior Generador (CTG) y luego al
del generador. Cubiculo del Gobernador
{proteccién) (CG), donde se ubicara el

‘ indicador y el controlador.

12 | Temperatura de |Un (01) detector carter de aceite Las sefales deben ir a la

aceite de los |de  temperatura | del cojinete | Caja de Terminales del
' cojinetes de por resistencia. | combinado Generador (CTG) vy luego al
empuje vy de guia Cubiculo del Gobernador
del generador | {CG), donde se ubicara el
i | (cojinete indicador y el controlador. |
combinado)..
{proteccion)
|13 Presion del agua|un (1) Tuberia de agua|Cubiculo de Control del
de enfriamiento del| Transmisor del sistema de|Sistema de Enfriamiento del
aceite del cojinete | indicador de |enfriamiento  del | Cojinete de Guia
|de guia superior presion. cecjinete de guia| Superior (CC-ECGS)
del generador Un (1) superior.
interruptor de
‘_ | - presidn e )
14 | Fiujo del agua de|Un (1) Tuberia de agua|Cubiculo de Control del
enfriamiento del | Transmisor del sistema de|Sistema de Enfriamiento del
aceite del cojinete | indicador de enfriamiento del|Cojinete de Guia
de guia superior flujo. cojinete de guia | Superior (CC-ECGS)
del generador | superior. ‘
Dos (2)  Tuberia de |
interruptores de entrada de agua
\ flujo, uno en|a cada enfriador,

cada enfriador. |

15 Presion del aceite |Un (1) Tuberia de aceite Cubiculo de Control del
‘ en el sistemma de | Transmisor de salida del|Sisterna de Enfriamiento del
circulacion para | indicador de | sistema de | Cojinete de Guia
enfriamiento del presion. enfriamiente  del| Superior (CC-ECGS)
aceite del cojinete cojinete guia
de guia superior‘ superior.
.del generador i ! L S
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FUNCION INSTRUMENTO |
 Des (D

interruptores de
presidn, unc por

| _____ cadabomba _
1€  Flujo del aceite en|Un (1)
el sistema  de| Transmisor
circulacién para | indicador de
| enfriamiento del | fiujo.
| aceite del cojinete
de gula superior
| del generador Dos i2)
‘-wterruptores de
‘ flujo, uno por
[ - cada bomba
17 Presion del agua  Un (1)
de enfriamiento del | Transmisor
| aceite de los | indicador de
. cojinetes de | presién.
| empuje y de guia
del generador
| | (cojinete ' Un (1)
compinado). interruptor  de
— | presion. _
16 | Flujo del agua de Un (1)
enfriamiento del Transmisor
aceite de los | indicador de
cojinetes de | flujo.
empuje y de guial -
del generador | Dos (2)
(cojinete interruptores de
combinado). flujo, uno en
| cada enfriador
18 Presion de aceite | Un (1
en el sistema de | Transmisor
circulacion para  indicador de
enfriamiento de  presion.
aceite de los
cojinetes de
empuje vy de guia Dos (2)
del generador | Interruptores  de
(cojinete presion, uno por
’ ‘ combinado). | cada bomba
20 |Flujo de aceite en|Un
el sistema  de | Transmisor
circulacidon para | indicador de
| enfriamiento de ! flujo
i aceite del los

Ao |

HLN
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UBICACION | CONEXION ]
'Descarga de . ’
cada bomba
|
Tuberia de aceile Cubicule de Contral del\
del sistema de| Sistena de Enfriamiento del |
enfriamiento  del | Cojinete de Guia
colinete de guia|Superior (CC-ECGS)
superior.
Descarga de
cada bomba
- I |
Tuberia de agua|Cubiculo de Cantral del
del sistema de | Sistema de Enfriamiento del
enframiento  del Cojinete  Combinado  del
colinete | Generador (CC-ECC).
combinado
T T
Tuberia de agua|Cubiculo de Control del
del sistema de|Sistema de Enfrizmienio del
enfriamiento  dell Cojinete  Combinado  del
cojinete Generador (CC-ECC). |
| combinado
Tuberia de |
entrada de agua
a cada enfriador,

1) Tuberia de aceite Cubiculo de Control del
dei sistema de | Sistema de Enfriamiento del
enfriamiento  del | Cojinete Combinado  del
cojinete Generador (CC-ECC). |
combinado
|
Descarga de
cada bomba ‘

‘Tuberia de aceite Cubicuio de Control de

del sistema de Sistema de Enfriamiento del
enfriamiento deI'Cojinete Combinado  del
cojinete | Generador (CC-ECC).
combinado

1 - |
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FUNCION INSTRUMENTO |  UBICACION CONEXION
'Dos (2) Descarga de
interruptores de cada bomba
flujo, uno por
cada homba.
| } ] ] } -
21 | Presion del aceiteiUn (1) Tuberia de aceite|Caja de terminales del

de jubricacion a Transmisor

alta presion  del | indicador
cojinete de | presion.
lempuje.(*)
Un
interruptor
_ | presion.

22 |Flupo de aceite de Un
lubricacidén forzada | interruptor
del cojinete de flujc
empuje. ()

|

23 |Flujo de agua delUn
enfriamiento del | transmiscr
generador flujo.

(Un
interruptor
indicador

24 Nivel de aceite en Un
‘el carter de aceite interruptor
| de los cojinetes de | indicador
empuje y guia del nivel,
generadoer (cojinete
combinado). Un
transmisor
indicador
nivel.

Un
indicador
. ) | nivel (local).
125 Nivel de aceite en Un
el carter de aceite interruptor
del cojinete de indicador
guia superior del | nivel,
generador.

multiconitactos.

multicontactos

del sistema de
delalta presion de
aceite del cojinete
de empuje del

Generador (CTG).

generador.
(1}
de |
(01) | Tuberia de acete|Caja de terminales del|
de (del sistema del Generador (CTG).

alta presidn de|

aceite del cojinete |

de empuje del

_generador. -
(1) | Tuberia de agua | Propuesto por EL

de de rectorno del| CONTRATISTA.
sistema de |
(1) enfriamientc  del
|generador.
de
(01} carter del|Caja de terminales del
cgjinete, Generador (CTG).
de
(01) ! Para el
transmisor, EL

de CONTRATISTA
debera presentar
a CORPOELEC
una propuesta de

montaje.
(01)
de |
sl I _ |
(01) Recipiente  del|Caja de terminales del‘
cojinete. Generador (CTG).
de
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| FUNCION
F 'Un (01)
transmisor
indicador de
, ‘ nivel.
Jn (01}
| indicador de
| nivel {local}

|26 ' Agua en el aceite Un (01) detector
del cojinete guia

superior I —
27 |Agua en el aceite |Un (01) detector
del cojinete
combinado _
|28 |Posicion para los Doce (12
frenos del | sensores de
generador proximidad (*).
29 |Presién de aire de Un (01)
suminisiro para los transmisor  de
frenos del presion.
| generador
|
{ Un (01}
indicador de
] - | presion (Doble).
30 | Presién de aire de Un (01)
frenado (transmisor  de
| presion.

INSTRUMENTO | UBICACION

-I-’ropuesto por EL[Caja de

GURI - PROCESO No. CAI-SURB-G-0068/2011
Volumen vV

CONEXION
Para el|
fransmisor, EL
CONTRATISTA |
debera presentar
a CORPOELEC
una propuesta de
montaje.

terminales  del |

CONTRATISTA | Generador (CTG).

Fropueste por EL'Caja ‘de terminales del
CONTRATISTA | Generador {(CTG).

Zepatas de los | Cubiculo del sistema de|
frenos (). frenado y levantamiento del
rotor.

Transmisor en el Las sefales se cablearan al
lugar, propuesto | Cubiculo  del Gobernador
por EL | (CG), el indicader doble, se
CONTRATISTA. |utilizard para indicacion de |
presion de suministro de aire
para los frenos y presion de

aire de frenado.

Indicador  doble

montado en el

CG.

Transmisor en el |Las sefiales se cabiearan al
ugar, propuesto | Cubiculo del Gobemador‘
por EL (CG).

| CONTRATISTA.

Nota (*): Si el disefio de EL CONTRATISTA asi lo requiere debera suministrarse

2.  Todos los instrumentos descritos en este volumen deberan cumplir

con lo establecido en el Volumen |V, Clausula 4.1-27 (Detalies de

los Instrumentos y Equipos de Control) de estas especificaciones,

segun aplique.
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Indicadores Uigitales de Dos Entradas.

a. Los indicadores digitales con escala luminosa tipo LED con dos
sefiales de entrada deberan estar basados en microprocesadores
y deberan cumplir con lo estipulade en esta misma Clausula,
Literal U {Indicadares Digitales) para los indicadores digitales con
escala luminosa tipo LED.

b. Los indicadores deberan utilizar un color para cada sefal, la cual
debera mostrarse simultdneamente.

C. Transformadores de Corriente

EL CONTRATISTA debera suministrar e instalar los transformadores de
corriente indicados a continuacion (Fases divididas), los cuales deberan
poseer una capacidad mecanica y térmica suficiente como para
soportar una corriente instantanea maxima rms de coerto circuito de no
menos de 20 veces su capacidad normal, durante un segundo, con un
nivel de impulso no inferior a 150kV entre el primario y secundario y a
tierra. En caso de suministrar transformadores de corriente tipo
ventana, el nivel de impulso sera el equivalente entre la barra que pase
por la ventana y el secundario y a tierra. Las caracteristicas completas
de estos transformadores de corriente, incluyendo las curvas de factor
de correccion de relacion y de excitacion deberan ser suministradas a
CORPOELEC de manera para verificar la coordinacion por EL
CONTRATISTA con las curvas de los transformadores de corriente
ubicados en las barras de fase aislada a la salida del generador,
suministrados por EL CONTRATISTA. Las clases de precisién para
medicidn y proteccion estéan dadas segun la norma IEEE C57.13.

a. Unidades 1 a3
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E)antidad i Relacion de

Ubicacion / 2t e Clase de
Requerimiento Minima Transformacion Precision Uso
Requerida (A) I

_ —F il _ _ | e |

\Extremo neutro 3 6.000/5 C400 Reles dlferun(_;:a o5 del
generador
ottt (ot Relés de proteccion |
Corriente Total 6 12.000/5 C400 P
del generador.

]de arrollado
Entre los dos 1 500/5 C400 Relé de desbalance |
neutros de neutro.
| Relé de deshalance |
En anillos de de fase para deteccion
circuito ‘ 3 1.000/5 €400 | de corrientes de fase

| | dividida.

T

A ser propuesto por EL

sicoecordel 1y CONTRATISTA Deteccién de
eje superior | Corrientes en el Eje,

bh. Unidades4aB

Ubicacion / Ca,m.'dad | helaclon d?, Clase de
Requerimiento Mmlm‘a Transformacion | Precision Uso
| Requerida (A)
N t— eiiais Salindomutl| N S—— — —
Extremo hacia el 3 | 28000/5 C400 Relés diferenciales
@utro | _ del generador. |

'Extremo hacia el ‘
Ineutro / Corriente 6 16.000/5 C400
Total de arrollado

Reles de proteccion
del generador.

Entre_los dg Relé de desbalance

neutros 1 e 400 de neulro.

En anillos d | . | | |
sk pllal 3 2000/5 | C400  Proteccién numérica.
circuito |

Alrededor del eje 1 A ser propuesto por EL Deteccion de
superior CONTRATISTA Corrientes en el Eje.
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2.La retacion de corriente del transformador del relé de desbalance de
fase ubicada en los anillos de circuito del estator para deteccién de
corrientes de fase dividida es estimada. EL CONTRATISTA debera
verificar que la relacién sea adecuada para soportar las corrientes de
fase dividida en operacion continua bajo las condiciones dadas en la
Clausula 5.1-10,B (Bastidor del Estator) de este Volumen. Estos
transformadores deberdn montarse uno por fase entre dos grupos de la
misma fase que estén ubicados fisicamente 0 mas cerca de 180° entre
si.

D. Detectores de Temperatura por Resistencia
1. Los detectores de temperatura por resistencia (RTD) deberan ser de
platino, con una resistencia de 100 chmios a 0 °C (PT100), del tipo
de tres (3) conductores, y deberan ser suministrados e instalados en
los sitios mostrados a continuacion, para uso de CORPOELEC con
instrumentos indicadores, transmisores o registradores remotos:
Cantidad Ubicacién
12 Arrollados del estator del generador, ubicados de acuerdo con la
Norma IEEE C50.12-2005, Regla 7.3.
12 Arrollados del estator del generador, ubicados de acuerdo con la
Norma |EEE C50.12-2005, Regla 7.3. Estos detectores de
temperatura seran instalados como respalido)

2. Cada detector debera conectarse mediante sus fres conductores a

blogues terminales ubicados en la caja de terminales del generador
(CTG). Un conductor de cada detector debera conectarse a un punto
comun o a una barra en los blogues terminales. El punto comun de
los detectores de temperatura de los cojinetes debera separarse del
correspondiente a los detectores de temperatura del estator. Los
puntos comunes deberan aislarse de tierra, pero deberan tomarse
provisiones para hacer una conexion a tierra en o cerca de cada
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blogue terminal. Deberan suministrarse e instalarse todos los
conductores entre los terminales y los detectores individuales de
temperatura,

E. Medidores de Flujo del Agua de Enfriamiento

1. EL CONTRATISTA sera responsable de suministrar e instalar un (1)
transmisor inteligente de flujo de agua en la tuberia de retforno de
agua de enfriamiento de cada generador. Los medidores deberan
indicar el caudal en el rango comprendido entre el 25% vy el 125%
del caudal maximo. Cada transmisor debera suministrarse completo
con valvulas, tubos, placas orificio de acero inoxidable u otro método
adecuado para medir el fiujo, y bridas.

2. EL CONTRATISTA sera responsable de seleccionar y someter a
aprobacion de CORPOELEC el tipo de transmisor inteligente de flujo
que mejor se adapte a las condiciones de servicio en las tuberias de
agua de enfriamiento como se especifica a continuacion:

a. Transmisor de Flujo Tipo Magnético (FIT): El fransmisor
inteligente medira el flujo por medicién de la velocidad del fluido
de proceso a través de la deteccion de la carga inducida por un
campo electromagnético. El rango del instrumento debera ser
seleccionado por EL CONTRATISTA. Se debera proveer con
ajustes externos de cero y deflexion. El elemenio primario
{sensor) debera ser def tipo “brida” para montaje sobre la tuberia.
La senal de salida del transmisor inteligente debera ser del tipo
Bus de campo. El transmiscr debera poseer para la medicion del
proceso un Panel LCD Digital integrado, con visualizacion en
unidades de ingenieria programables. La precisién debe ser de al
menos 0,5% ("rangeability” igual a 10:1}. La cubierta debera tener
compartimientos separados para los componentes electronicos y
para el cableado. El dispositive debera ser provisto “listo para
instalar” y no debera requerir ningun ensamblaje adicional. Los
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dispositivos deberan ser provistos con los manuales de
instalacion y calibracion.

Transmisor de Flujo Tipo Doppler (Ultrasonico): El transmisor
inteligente medird el flujo por medicion de la variacién de
frecuencia producida por el movimiento del fluido de proceso
sobre una onda ultrasonica emitida por él (efecto Doppler). El
rango del instrumento debera ser seleccionado por EL
CONTRATISTA. Se debera proveer con ajustes externos de cero
y deflexién. El elemento primario (sensor) debera ser del tipo
externo para montaje sobre la tuberia. La sefial de salida del
transmiser inteligente debera ser del tipo Bus de campo. El tipo,
frecuencia de emisién y la cantidad de sensores necesarios
deberan ser determinados por EL. CONTRATISTA tomando en
cuenta las dimensiones y materiales de las tuberias. El transmisor
debera poseer para la medicion del proceso un Panel LCD Digital
integrado, con visualizacion en unidades de ingenieria
programables. La precision debe ser de al menos 2%. La cubierta
debera tener compartimientos separados para los componentes
electranicos y para el cableado. El dispositivo debera ser provisto
"listo para instalar” y no debera requerir ningun ensamblaje
adicional. Los dispositivos deberan ser provistos con los
manuales de instalacion y calibracion.

Placa de Orificio: Las placas de orificio deberan ser del tipo
“‘paleta”, de espesor estandar, de borde cuadrado, construidas en
acero inoxidable 3165S. El diametro del agujero calibrado y el
radio beta deberan estar estampados en la “paleta”. El agujero
calibrado de la placa de orificio debera estar libre de
imperfecciones, rebabas, virutas o cualquier otro defecto. EL
CONTRATISTA deberd suministrar los calculos de las
dimensiones del agujero calibrado para cada grupo de placas de
orificio. Para la conexién a la tuberia, EL CONTRATISTA debera
suministrar, salvo que se indigue lo contrario, un cuerpo NPT
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hembra y valvulas de corte de suministro en cada una de las
canexiones para medicion.

F. Detector de Agua en el Aceite. E!l relé detector de agua en el aceite
existente en el deposito de aceite de cada cojinete del generador deberan
reemplazarse con un relé similar, del tipo resistivo, en el cual Ia
resistencia externa disminuya cuando haya agua presente en el aceite. El
detector debera incluir 2 juegos de contactos, con ajuste independiente
para alarma remota a través del sistema de control.

G. Sistema para Vigitancia del Comportamiento de la Unidad.

1.  General

a. EL CONTRATISTA debera suministrar un sisterna para vigilancia
del comportamiento de la unidad, el cual debera ser un sistema
completamente integrado y debera proveer una vista general
sobre la condicion de operacion de la Unidad. Este sistemna
debera ser disefiado para detectar y diagnosticar problemas en
las unidades asi como analizar el comportamiento de las mismas,
con el fin de planificar mantenimientos preventivos y verificar el
correcto montaje de las unidades. El Sistema consistira de lo
siguiente:

i.Sistema de Supervision de Entrehierro.
H.Sistema de Deteccion de Vibraciones.
ili.Monitor de Excentricidad del Eje.
iv.Sistema de Deteccion de Descargas Parciales.
v.Interfaz con el Sistema de Medicién de Caudal y Eficiencia de

Turbina especificada en el Volumen IV, Clausula 4.1-25 Medicién
de Caudal y Eficiencia de la Turbina).
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vi.Imagen Termica de Estator y Rator.

vii.Monitoreo de Flujo Magnético de los Polos del Rotor.

vill.Estacion Maestra del Sistema para Vigilancia del
Comportamiento de ia Unidad.

Los equipos del Sistema para Vigilancia del Comportamiento de
la Unidad no deberan ser afectados por la interferencia
electromagnética, las vibraciones, las frecuencias tipicas del
generador, aceleraciones centrifugas, sefiales de radio VHF vy
UHF, temperaturas de operacién del generador, corrientes de
fuga por el eje de la Unidad, imperfecciones mecanicas de la
superficie del eje, humedad, polvo, aceite y particulas
provenientes del desgaste de las zapatas de los frenos y otras
cendiciones tipicas de este tipo de instalaciones.

Los sensores, equipos y accesorios deberan tener aprobaciones
o certificacicnes de Factory Mutual (FM), NAMUR 43, TUV 6 sus
equivalentes.

El rango seleccionado de funcionamiento de los sensores y
equipos debera estar de acuerdo con los valores caracteristicos
de operacion de la Unidad generadora y deberd ser aprobado por
CORPOELEC.

Los sensores y equipos deberan suministrarse e instalarse
completos con todos los accesorios necesarios para su montaje
permanente, incluyendo perc no limitado a: cables, conduits,
conectores, cajas de terminales, soportes y todos los demas
accesorios necesarios para su instalacion. Los sensores vy
equipos deberan suministrarse con todas las instrucciones
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necesarias para su montaje y con los respectivos certificados de
calibracion.

Los sensores y equipos deberan ser alambrados de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante, con cables triaxiales o cables
blindados y deberan ser protegidos por conduits no magnéticos y
terminados en cajas de interconexion en una ubicacion gue no
interfiera  con los procedimientos de mantenimiento, de
ensamblaje o montaje del generador. Los conduits deberan fijarse
de una manera segura para evitar movimiento debido a
vibraciones. Las cajas de interconexion deberan tener grado de
proteccion IP55 segun |[EC o mejor, impermeables al aceite y
polvo. Todas las cajas deberan ser conectadas a la red de tierra
de la Central.

Se deberan suministrar unidades de procesamiento, 'as cuales
deberan ser instaladas fuera del pozo del generador, cercanas a
la caja de terminales del generador, para recolectar y procesar las
sefales de los sensores, las cuales provienen de las cajas de
interconexion y las sefales que provienen de las unidades de
monitoreo del sistema de deteccion de vibraciones, Estas
unidades de procesa~iento deberan poseer todo el equipamiento
y la programacion necesarios para comunicarse con la Estacion
Maestra. Las unidades deberan producir sefiales de alarma vy
disparo, en forma de contactos secos, independientes entre si, los
cuales deberan ser cableados hasta la caja de terminales del
generador y estaran disponibles para ser usados por el sistema
de Supervision y Control de la Central.

Debido a gue la Estacidon Maestra no estara disponible en la
etapa de pruebas para la puesta en servicio de las unidades
hidrogeneradoras, cada uno de los sistemas que componen €l
sistema para vigilancia del comportamiento de la Unidad, deberan
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estar disponibles para ser usados durante esta fase, con la
finalidad de verificar que el montaje de la unidad hidrogeneradora
se encuentre dentro de los parametros de tolerancia permitidos.
Para lograr este requerimiento el sistema debera disponer de un
puerto de comunicacién serial, adicicnal al utilizado para
conectarse a la Estacidon Maestra, con la finalidad de conectar un
(1) computador portétil. En tal sentido, EL CONTRATISTA debera
suministrar dos (2) computadores portatiles para las seis (6)
unidades con todos los cables y equipamientos necesarios para
conectarse a todos los sistemas que componen el sistema de
vigilancia del comportamiento de la Unidad, asi como con toda la
programacién necesaria para verificar el estado del montaje vy
comportamiento de la unidad durante la fase de pruebas. Una vez
instalada la Estacion Maestra, estos computadores portatiles
deberan poder usarse como estaciones maestras locales para
cada Unidad.

El sistema debera suministrarse e instalarse completo con todos
los accesorios necesarios para su montaje permanente vy
operacion, incluyendo pero no limitado a: sensores, cables,
conduits, cajas de interconexion, unidades de procesamiento,
convertidores, computadores portatiles, estacion maestra y todos
los demas accesorios, equipos y programacion necesarios para
su instalacion y operacion. EL CONTRATISTA suministrara e
instalara dos alimentadores en 125 Voo, desde el sistema de
corriente continua, para ser usados por los equipos de unidad que
componen el sistema para vigilancia del comportamiento de la
Unidad.

2. Sistema de Supervision de Entrehierro

a. Generalidades. El Sistema de Supervision de Entrehierro se
utilizara para la medicion dinamica del entrehierro cuando el
generador se encuentre en operacion y durante la fase de
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pruebas para la puesta en servicio de la unidad. El equipo debera
tener un rango de medicidon de entre 2 y 40 mm, con una
precisidn de +/- 0,2 mm o mejor, sobre el rango completo de
medicién. El sistema de medicion debera ser del tipo dinamico
gue utilice una tecnica digital y que sea adecuado para operar
dentro de un rango minimo de 0% a 150% de la velocidad
nominal del generador. Debera ser capaz de dar alarma para
proteger al generador contra una disminucion o una velocidad de
cambio excesivas en el entrehierro y debera incluir
autodiagnostico. El Sistema debera consistir de los siguientes
equipos:

i. Sensores. Dieciseis (16) sensores de medicién entrehierro, tipo
capacitivo instalados segun se indica a continuacion:

i.1 Cuatro (8) en el entrehierro en la parte superior del
estator.

i.2 Cuatio {8) en el entrehierro en la parte i-*erior del
estator.

ii. Una (1) sonda de sincronizacion instalada en el eje del rotor.

ili. Programa de analisis de entrehierro.

Sensores de Entrehierro. Los sensores de entrehierro deberan
ser del tipo capacitivo, sin contacto y aptos para operacion en un
rango de temperaturas entre 0 °C y 125 °C. Las mediciones no
deberan ser afectadas por las condiciones propias de los sitios de
instalacion. Los sensores deberan ser insensibles al cambio de
longitud de los cables. ELL CONTRATISTA debera asegurarse que
la ubicacion de los detectores de temperatura por resistencia del
estator y los sensores de medicion del entrehierro, no coincida.
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Los sensores de entrehierro deberan cumplir con los siguientes
requerimientos minimos:

i.Rango de medicién > de 10mm.
ii.Respuesta en frecuencia de 0 a 1.000Hz.

iii.Precisién mejor que 1% a mitad del rango a la maxima
temperatura.

iv.Desviacion por temperatura <500ppm/°C.
v.Rango de temperatura de operacién de 0° a 125°C.

vi.lnmunidad a campos magneéticos hasta 1,5 Tesla.

vii.Resolucion minima de £1% del rango total.
viii.Linealidad 1,5% o mejor.

ix.Intercambiabilidad +1%.

x.Rango de Operacion 455 kHz + 1 kHz.

Sonda de Sincronizacién. La sonda de sincronizacidn debera
proveer un plano de referencia de los polos del rotor.

Programa de Analisis de Entrehierro. El programa de analisis del
entrehierro debera presentar los resultados de las mediciones en
forma polar, rectangular mostrando la forma del rotor dentro del
estator. El sistema debera tener capacidad de generar una alarma
en caso de una disminucién considerable del entrehierro y debera
incorporar funciones de autodiagnéstico. Las sefiales de alarma
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provenientes de este sistema, deberan ser cableadas hasta la
caja de terminales del generador, en forma de contactos secos,
independientes entre sf, para uso del Sistema de Supervision y
Control, suministrado per este Contrato. El programa de analisis
debera permitir la correlacion de todos los pardmetros medidos
por polo, monitoreo simultaneo de varios grupos, vista polar del
rotor y del estator para obtener la redondez y la excentricidad del
rotar y estator y debera permitir la observacion simultanea de los
diferentes parametros para la correlacion de datos y eventos. El
programa de analisis del entrehierro debera ser instalado en los
dos computadores portatiles y en el computador de la estacion
maestra.

EL CONTRATISTA debera suministrar una descripcion de las
caracteristicas técnicas del programa de analisis de entrehierro.

Sistema de Deteccion de Vibraciones.

Generalidades. El Sistema de Deteccion de Vibraciones se
utilizara para la medicion del nivel de vibraciones en los
componentes de la Unidad. El sistema debera consistir como
minimo de los siguientes equipos:

i. Sensores. Doce (12) sensores segun se indica a
continuacion:

.1 Cuatro {4) sensores del tipo acelerémetro, ubicados en
cuatro (4) puntos alrededor del bastidor del estator, para la
medicion de las vibraciones horizontales.

1.2 Dos (2) sensores del tipo acelerometro, en direcciones
X-Y para medir las vibraciones radiales de la meénsula

inferior
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.3 Dos (2) sensores del tipo acelerometro, en direcciones
X-Y para medir las vibraciones radiales de la meénsula
superior

i.4 Un (1) sensor de aceleracion para vibraciéon axial (z)
absoluta del tipo acelerémetro, para la medicién absoluta en
el cojinete combinado de empuje y guia de la Unidad.

.5 Dos (2) sensores del tipo acelerometro, en direcciones
X-Y para medir las vibraciones radiales de la caja del
cojinete de la turbina

.6 Un (1) sensor de aceleracién para vibracion axial (z)
absoluta del tipo acelerometro, para la medicion de
vibracidon absoluta en la cubierta superior de la turbina,
ubicado cerca de la caja del cojinete guia inferior 0 en el
punto de mayor vibracién de la cubierta superior.

ii.  Unidad de monitoreo.
ili. Programa de analisis de vibraciones.

Senscores de Aceleracion. Los sensores de aceleracion deberan
ser del tipo acelerometro, de alta sensibilidad, adecuados para
operaciéon en niveles de vibraciones bajos, y con filtros
electronicos adecuados para atenuar las sefales de alta
frecuencia. Los sensores de aceleracion deberan cumplir los
siguientes requerimientos minimos:

I.  Ancho de banda a-3dB 0,2 a 3700 Hz.

ii. Rango de aceleracion 10 g pico.
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iii.  Rango de temperatura de operacion de 0°C a 120 °C.

Unidad de Menitoreo. lLa Unidad de Monitorec debera ser
adecuada para montaje al ras, debera ubicarse cercana a la caja
de terminales del generador y debera estar equipada con un
teclado frontal de programacion e interfaz de comunicaciones. El
teclado frontal de programacién debera permitir el ajuste de
losniveles de alarma, tiempos de retardo de las salidas de
proteccion y anunciacion, funcién de transferencia de los
convertidores A/D y D/A, y frecuencia de corte de los filtros. La
interfaz de comunicaciones debera poseer dos puertos, uno para
permitir y una computadora personal portatil, y otro para permitir
la comunicacion entre la unidad de monitoreo y la Estacion
Maestra del Sistema para Vigilancia del Comportamiento de la
Unidad, a traves de la unidad de procesamiento. La unidad de
monitoreo debe ser capaz de recibir sefiales digitales de entrada,
del tipo de contacto seco, para inhibir alarmas y disparos durante
el arrangue de la Unidad. Cada monitor debera permitir la
conexion directa a [os sensores, sin procesamiento, por medio de
enchufes del tipo BNC, para permitir el analisis de las sefiales con
equipos portatiles. La unidad debera poseer puertos de entradas
y salidas desmontables, puerto de comunicaciones, Yy
alimentacion de 125 Vc.c. La unidad de monitoreo debera dar
alarma y desplegar el vector resultante de vibraciones nico. La
unidad de monitorec debera poseer funciones para
autodiagnostico, y producir una alarma en forma de contacto
seco, cuando el sistema tiene presente una falla. Por cada sensor
de vibracion la unidad debera disponer de: una sefial de safida
analogica proporcional a la magnitud de la vibracion global, un
conector con la sefial original del sensor de vibracion y dos
contactos electricos para alarma y disparo tipe SPDT, 250V
a.c/c.c., 10 A, Todas las sefiales de autodiagnostico, alarmas y
disparos, asi como las sefiales analogicas provenientes de este A
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sistema, deberan ser cableadas hasta la caja de terminales del
generador, para uso del sistema de Supervision y Control
suministrado por este Contrato.

d. Programa de Analisis de Vibraciones. El programa de analisis de
vibraciones debera permitir la generacion de datos e histogramas
en tliempo real, tablas de valores, registros histéricos, graficos de
espectro en los dominios de frecuencta y tiempo, graficos de
Orbita, graficos de tendencia de valores de vibracion global,
graficos de tendencia de los espectros en los dominios de
frecuencia y tiempo {espectros en cascada) y alarmas por bandas
de frecuencia. Ei programa de analisis de vibraciones debera ser
instalado en los dos computadores portatiles y en el computador
de la estacion maestra.

EL CONTRATISTA debera suministrar una descripcion de las
caracteristicas tecnicas del programa de analisis de vibraciones.

4. Monitores de Excentricidad del Eje.

a. Debera proveerse un (1) monitor de excentricidad del eje en cada
cojinete de guia, el cual debera evaluar la excentricidad en dos
(2) planos perpendiculares entre si. Para lo cual se deberan
suministrar los siguientes sensores:

i.Dos (2} sensores de desplazamiento radial, tipo no contacto, en las
posiciones 0° y 90° para la medicion de vibracion relativa en el
cojinete de guia de la turbina.

ii.Dos (2} sensores de despiazamiento radial tipo no contacto, en las

posiciones 0° y 90°, para la medicién de vibracién relativa en el
cojinete combinado de empuje y de guia del generador.
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iil.Dos {2) sensores de desplazamiento radial, tipo no contacto, en las
posiciones 0° y 90°, para la medicién de vibracion relativa en el
cojinete de gufa superior del generador.

b. Cada sensor debera detectar los movimientos horizontales del gje
sin hacer contacto con e’ mismo. Cada monitor debera poseer una
unidad de control e indicacion con sensibilidad ajustable. Los
manitores de excentricidad del eje deberan equiparse e instalarse
de igual manera que la unidad de monitoreo del sistema de
deteccion de vibraciones especificado en la Clausula 5.1-22, G, 3,
d. Este sistema debera ser suministrado con un programa de
analisis, de iguales caracteristicas al especificado en la Clausula
51-22,G, 3, e.

c. Sensores de desplazamiento. Los sensores de desplazamiento
deberan ser del tipo capacitivo, sin contacto y deberan cumglir los
siguientes requerimientos minimos:

i. Rango de medicion de 0,5 a 2,5mm (20 a 98 mils).

ii. Anchodebanda 0a1.000Hz.

iii.  Precision mejor que + 5% a mitad del rango.

iv.  Desviacion por temperatura = 1% a mitad del rango a maxima
temperatura.

v. Rango de temperatura de operacion de 0 a 120°C.

5. Sistema de Deteccion de Descargas Parciales.

a. Generalidades. El Sistema de Deteccion de Descargas Parciales
debera ser adecuado para la deteccion y medicién de las
descargas parciales durante la operacion bajo carga, segun se
requiera, para la supervision continua o esporadica de las
condiciones de los devanados, sin gue se tenga que realizar un
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paro para medicion. El Sistema debera consistir de los siguientes
equipos:

i.Acopladores tipo capacitivo.

i.1 Un (1) acoplador por cada grupo en paralele por fase
del devanado del estator.

i.2 Un acoplador en el lado del neutro.

ii.Gabinete de terminales.

iii.Monitor de descargas parciales.
iv.Programa de analisis de descargas parciales.

Acopladores Tipo Capacitivo. Los acopladores tipocapacitivo
deberan ser instalados permanentemente en el devanado del
estator de cada generador. Los acopladores deberan ser
adecuados para operacicn a una temperatura maxima de 120 °C,
deberan estar libres de ruido y corona a 20 kV y la cantidad de
descargas parciales debera ser menor de 30 pC a un voltaje de
extincién de carona de 25 kV. La impedancia debera ser de 50
ohmios, Los cables a usarse para la fabricacién de los
acopladores deberan ser cables coaxiales de polietileno
entrelazado termoestable XLPE de 25 kV. deberan ser de epoxy-
mica impregnada de 80 pF de capacidad. Los conductores del
acoplador que se conectaran al gabinete de terminales del
detector de descargas parciales deberan ser cables coaxiales
RG58 c/u. Los dos (2) cables coaxiales requeridos para cada
acoplador deberan tener la misma longitud de manera que la
sefial que pasa por el cable y el acoplador desde el terminal de
linea tenga un tiempo de transmisién de menos de 5
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nanosegundos. El cable coaxial desde el acoplador hasta el
gabinete de terminales debera enrutarse por la superficie metalica
puesta a tierra del bastidor del estator dentro de un conduit de
acero rigido galvanizado, de manera que el tendido de los cables
y conduits no afecten la operacion normal y el mantenimiento del
generador. Los conduits deberan asegurarse firmemente a la
superficie metalica del bastidor para prevenir desplazamientos
causados por vibraciones o ventilacidon que pudiesen afectar las
caracteristicas de respuesta balanceada del cable. El montaje de
los acopladores deberd incluir los dispositivos de proteccidon
requeridos y circuitos para prevenir gue corrientes circulantes y
sobrevoltajes peligrosos aparezcan en el gabinete de terminales
del detector de descargas parciales.

Gabinete de Terminales. El gabinete de terminales debera
instalarse adyacente a la caja de terminales del generador. El
gabinete debera ser adecuado para acomodar todos los cables
coaxiales, adaptador BNC, blogues de terminales vy los
dispositivos de proteccion. El adaptador BNC deberzg instalarse
verticalmente. Cada acoplador debera identificarse de acuerdo a
los conductores del cable coaxial correspondiente. El blindaje de
cada cable coaxial debera soldarse a la placa de adaptacion del
adaptador BNC. Se debera proveer una barra de cobre para
puesta a tierra en el gabinete de terminales del detector de
descargas parciales equipada con terminales para conexion al
sistema de puesta a tierra de la Central. La construccian del
gabinete de terminales del detector de descargas parciales
debera ser idéntica y cumplir con los requisitos de construccion
de la caja de terminales del generador.

Monitor de Descargas Parciales. EL CONTRATISTA debera
proveer un (1) monitor de descargas parciales por cada unidad, a
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ser instalado adyacente al gabinete de terminales. Este monitor
debera adquirir y procesar las sefales de los acopladores
capacitivos, disponibles en el gabinete de terminales, también
debera disponer de los medios para conectarse a la Estacién
Maestra y a un computador personal portatil.

e. Programa de Analisis de Descargas Parciales. El programa de
analisis de descargas parciales debera ser adecuado para
seleccionar las descargas con respectc a su magnitud (valor
pico), polaridad y fase y de generar listados impresos de los
resultados de la actividad supervisada. EL CONTRATISTA
debera asistir a CORPOELEC en la interpretacion de las lecturas
de prueba iniciales y lecturas subsecuentes tomadas hasta seis
(6) meses después de la instalacion y prueba de cada equipo. Asi
mimo, EL CONTRATISTA debera suministrar una base de datos
con los resultados v sus respectivos analisis, de ensayos de
descargas parciales realizados por este sistema o uno parecido,
en otros generadores similares a los especificados en esta

Seccion.

6. Interfaz con el Sistema de Medicién de Caudal y Eficiencia de la
Turbina.

a. Se deberan tomar todos los datos procesados por el Sistema de
Monitoreo de la Turbina (SMT) de cada unidad, con |a finalidad de
incarporarlos a la Estacion Maestra, por medio de los cubiculos
asociados al Sistema para Vigilancia del Comportamiente de la
Unidad. Se debera disponer, en fa Estacidn Maestra, de la misma
informacion y formato de pantallas disponibles en el SMT,
especificado en el Volumen IV, la Clausula 4.1-25 (Medicidn de
Caudal y Eficiencia de la Turbina). EL CONTRATISTA sera
responsable del suministro de todo el equipamiento vy
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programacion, para efectuar la interfaz entre el SMT y la Estacion
Maestra del Sistema para Vigilancia del Comportamiento de la
Jnidad.

7.  Sistema de Imagen termica del Estator y del Rotor de la Unidad:

IMAGEN TERMICA DEL ESTATOR. El CONTRATISTA debera
instalar un Sistema de Imagen Térmica del Estator de la Unidad,
el cual debera estar integrado al Sistema de Vigilancia del
Comportamiento de la Unidad.

i.El Sistema debera estar basado en sensores no invasivos al
estator y cuya instalacién sea de facil colocacion y remocion en el
estator.

ii.Los Sensores deben tener una disposicidn de agrupacic~ en serie
para un numero maximo de 100 elementos por serie. El
CONTRATISTA debera calcular la cantidad de series requeridas
para obtener una imagen térmica real del estator de cada unidad.

i.EL CONTRATISTA debera someter a aprobacion de
CORPOELEC, el calculo y la ingenieria correspondiente a la
cantidad de series de sensores asi come su ubicacion en el
Estator.

iv.Los Elementos que conforman la serie de sensores deberan ser
tecnologia integrada en alta escala, permitiendo una precision no
mayor al 0.5 °C para un rango operativo entre -55°C y 125°C y
una lectura independiente entre Elementos. La dimensién de cada
Elemento no debe superar los 478 mm X 4783 mm y entre
elemento no se debe superar los 30 cm.

v.El CONTRATISTA, debera suministrar. las Series de Sensores
necesarios para cada Unidad, Accesorios y Equipos relacionados,
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cableados, conduit, fuentes de poder, alimentadores, cajas de
empalmes e interconexiones, miscelanegs, asi como todo el
hardware, firmware y software, necesario para el procesamiento,
adquisicion e integracién de este Sistema con el Sistema de
Vigilancia del Comportamiento de la Unidad.

vi.EL CONTRATISTA, sera responsable de la Integracion y del
funcionamiento de este Sistema en forma correcta, sin afectar ni
degradar otras funciones instaladas en el Sistema de Vigilancia del
Compertamiento de la Unidad.

viiLEL Sistemma debera integrar una Alarma en el Sistema de
Supervision y Control de la Unidad, indicando tres niveles de riesgo
(Bajo — Medio — Alto) y el Sector del Estator alarmado.

vii.EL CONTRATISTA debera suministrar todo el Software o
actualizaciones de este requerido para el buen funcionamiento de
este Sisterma. Entendiendo que la version a instalarse para todo
software o actualizacion de este, no debera ser inferior a la
disponible por el fabricante al momento de la aceptacion en
Fabrica.

ix.EL CONTRATISTA debera suministrar todas las Herramientas,
equipos especiales de prueba y mantenimiento, repuestos y
adiestramiento, requeridos para el buen mantenimiento, calibracion
y operacién del Sistema.

IMAGEN TERMICA DEL ROTOR. ElI CONTRATISTA debera
instalar un Sistema de Mapa Térmico de los Polos del Rotor, el
cual debera estar integrade al Sistema de Vigilancia del

Comportamiente de ta Unidad.

i.El sistema debera tener como minimoe dos sondas o sensores
capaz de operar en un rango entre 0°C y 100°C, instalados en las
ranuras de ventilacion del Estator, alineados perfectamente a 0° y

V-1-100



ii

GUR| - PROCESC No. CAI-SURS-G-0068/2011
Velumen V

en forma vertical, instalandose uno en la parte superior y otro en la
parte inferior del Estator, con vista al frente hacia los polos, donde
se folera un entrehierro maxirno de 25 mm. Estos sensores deben
operar comoe minimo a una frecuencia de 150 Hz., para poder ser
capaz de captar la temperatura de cada polo que cruce al frente
del mismo. El Sistema deberd integrar estas sefiales, captadas en
forma sincronizada por polo, y medir la temperatura en forma
distribuida en todo el polo. La sefial captada por los senscores
deberan estar dispuestos de forma integrada con dos
Amplificadores, los cuales deberan estar a una distancia no
superior de 1.8 m del respectivo Sensor. La senal de los
Amplificadores deberan ser cableadas hasta el Acondicionador de
sefiales, mediante un cableado tipo par trenzado apantallado entre
pares y pantalla ceni-al en la cubierta y cuyo calibre no sea inferior
a AWG-18. La distancia maxima permitida del cableado entre el
Amplificador y el Acondicionador, no debera exceder los 100 m. El
Acondicionador de sefales debera estar cableado para transmitir |a
sefial analdgica de corriente de 4-20 mA hasta cada canal en el
Sistema de Vigilancia del Comportamiento de la Unidad.

.El CONTRATISTA, debera suministrar.  los  sensores,

amplificadores, acondicionador de Sefiales, cableados, cenduit,
fuentes de poder, aflimentadores, cajas de empalmes e
interconexiones, miscelaneos, asi como todo el hardware, firmware
y software necesarioc para el procesamiento, adquisicion e
integracion de este Sistema de Vigilancia del Comportamiento de
la Unidad.

.EL CONTRATISTA, sera responsable de la Integracitn y del

funcionamiento de este Sistema en forma correcta, sin afectar ni
degradar otras funciones instaladas en el Sistema de Vigilancia del
Comportamiento de la Unidad.
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EL Sistema debera integrar una Alarma en el Sistema de
Supervision y Control de la Unidad, indicando tres niveles de riesgo
(Bajo — Medio — Alto) y el numero del Polo alarmadeo.

EL CONTRATISTA debera suministrar todo el Software o
actualizaciones de este requerido para el buen funcionamiento de
este Sistema. Entendiendo que la version a instalarse para todo
software o actualizacion de este, no debhera ser inferior a la
disponible por el fabricante al momento de la aceptacion en
Fabrica.

EL CONTRATISTA debera suministrar todas las Herramientas,

equipos especiales de prueba y mantenimiento, repuestos vy
adiestramiento, requeridos para el buen mantenimiento, calibracion
y operacion del Sistema.

.EL CONTRATISTA sera responsable, previa aprobacion de

CORPOELEC, en establecer el escenario de pruebas de
aceptacion en fabrica y en sitio del Sistema de Imagen Térmica del
Rotor, y someter a consideracion y aprobacion de CORPOELEC,
los respectivos protocolos de pruebas de aceptacion.

EL CONTRATISTA sera responsable de suministrar el
adiestramiento en fabrica de! Sistema de Imagen Térmica del
Rotor, para un minimo de dos personas de CORPOELEC. El
adiestramiento debera contemplar como minimo un curso de
Mantenimiento. EL CONTRATISTA debera someter a la
aprobacion de CORPOELEC, el contenido del adiestramiento
planteado, el cual lo debera entregar con 45 dias de antelacidn a la
fecha de las pruebas de aceptacion en fabrica. EL CONTRATISTA
debera suministrar el adiestramiento al personal postulade por
CORPOELEC, siete dias antes de las pruebas de aceptacién en
fabrica del Sistema Imagen Térmica del Rotor.

nitoreo del Flujo Magnético de los polos del rotor.
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EL CONTRATISTA suministrara, instalara e integrara al Sistema
de Vigilancia y Comportamiento de la Unidad, un (1) sensor de
Flujo Magnetico en Posicion polar de 180° (aguas abajo) en el
estator de la unidad e interconectado a un (1) Acondicionador de

sefal, cumpiiendo con las siguientes caracteristicas:

i.Sensor: Campo Magnetico: Hasta 1.5 Tesla.

ii.Sensibilidad: +/~ 5% de variacion de campo

iil.Tipo Elemento: Inductive.

iv.Temperatura de Operacion: & — 125 °C.

v.Cable Triaxial apantallado de 10 m para operacion enia 0 — 200

°C.

vi.Acondicionador de sefial:

vii.Salida de sefial: 0-10 V2.

viil. Temperatura de Operacion: 0 — 55 °C

EL CONTRATISTA sera responsable de suministrar cuelquier
herramienta y equipo de prueba requerido para efectuar el
mantenimiento y despiste de falla del Sistema de medicion de
Flujo Magnetico.

EL CONTRATISTA debera suminisirar todas las Herramientas,
equipos espectales de prueba y mantenimiento, repuestos vy
adiestramiento, requeridos para el buen mantenimiento,
calibracién y operacion del Sistema.
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EL CONTRATISTA sera responsable, previa aprobacién de
CORPOELEC, en estabiecer el escenario de pruebas de
aceptacion en fabrica y en sitio del Sistema de medicion de Flujo
Magnético, y someter a consideracion y aprobaciéon de
CORPOELEC, 1os respectivos protocolos de pruebas de
aceptacion.

EL CONTRATISTA sera responsable de suministrar el
adiestramiento en fabrica del Sistema de medicion de Flujo
Magnético, para un minimo de cuatro personas de CORPOELEC.
El adiestramiento debera contemptar come minimo un curso de
Hardware, un curso de Software y un curso de interpretacion de
resultados. EL CONTRATISTA debera someter a la aprobacion
de CORPOELEC, el contenido del adiestramiento planteado, el
cual lo debera entregar con 45 dias de antelacién a la fecha de
las pruebas de aceptacion en fabrica. EL CONTRATISTA debera
suministrar el adiestramientc al personal postulado por
CORPOELEC, siete dias antes de las pruebas de aceptacion en
fabrica del Sistema de medicion de Flujo Magnético.

Estacion Maestra.

El CONTRATISTA debera suministrar una (1) Computadora
Personal y una (1) Impresora de escritorio tipo laser, a color, para
la Estacion Maestra a ser instalada en la Sala de Comunicacicn
de Casa de Maauinas Il de Guri, dos (2) Computadoras
Personales Portatiles que cumpliran las tareas de estaciones
maestras locales por unidad, mientras no esté disponible la
estacién maestra y durante la fase de pruebas para la entrada en
operacion de la unidad, y un (1) impresor portatil, de tipo
inyeccion de tinta a color. Todos los programas de analisis de
cada uno de los sistemas que componen el sistema para
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vigilancia del comportamiento de la Unidad deberan estar
instalados en la Estacion Maestra y los computadores persanales
portatiles. La Estacion Maestra y los computadores personales
portatiles se utilizaran para analizar el comportamiento de la
Unidad. Los ajustes de cada sistema deberan realizarse de
manera local y remota desde Ila Estacion WMaestra, vy
condicionados a través de claves de acceso. La estacion maestra
deberd poseer una memoria de almacenamiento adecuada para
la supervisidn continua de fos parametros supervisados por un
periodo de treinta (30) dias.

Cada sistema y eguipo debera incluir todos los cables,
conectores, adaptadores, conduits, dispositivos, accesorios vy
programas necesarios para estabiecer las comunicaciones con la
Estacion Maestra en forma independiente a través de la red de
comunicaciones. EL CONTRATISTA deberéd suministrar e instalar
toda la red que interconectara los Sistemas de cada Unidad con
la Estacion Maestra, y sera responsable de garantizar que el
medio de comunicacion utilizado sea inmune a las interferencias
electromagneticas presentes en la Casa de Maqguinas.

Se deberan suministrar tres (3) licencias de cada uno de los
programas que se ulilizaran para ejecutar las labores de
configuracidn, diagnéstice, actualizacion de programas, ajustes,
parametrizacion, mantenimiento y pruebas de los equipos y
sistemas. Ademas dichos programas deberan permitir grabar,
imprimir y desplegar alarmas, ajustes, parametros, eventos vy
valores medidos. Estos programas deberan ser basados en
interfaces graficas de ventanas, que no requieran conocirmientos
avanzados de ingenieria de programacion, para realizar las tareas
de analisis y configuracion. Los textos y despliegues de estos
programas deberan estar en idioma Castellano. EL
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CONTRATISTA deberd suministrar los cables y accesorios
requeridos para la conexioén entre los equipos y sistemas y los
Computadores Personales portatiles, y de éstos Ultimos con el

impresor portatil.

d. EL CONTRATISTA debera suministrar tode el mobiliario
necesario para instalar y operar la estacion maestra.

10. Desmantelamiento de Tableros Existentes

a. EL CONTRATISTA debera desmantelar seis (8) armarios con sus
respectivas almohadillas, los cuales estan asociados al AGV
(Sistema de Monitoreo de Vibraciones y Entrehierro) de las
Unidades 1 a 6, y ftrasladarlos a un sitic indicado por
CORPOELEC.

INTERCONEXION DE EQUIPOS

Los conductores contenidos dentro del generador y su cubierta,
incluyendo los conductores para excitacion, corriente continua, alumbrado
a 120/208 Vc.a. y potencia a 480 Vc.a., control, deshumidificadores,
detectores de temperatura, termostatos del sistema de COs,
instrumentacion y otros accesorios, deberan suministrarse e instalarse
dentro de conduits rigidos de acero galvanizado, a menos que
CORPOELEC lo apruebe de otra manera. En general los conduits
flexibles se deberan usar solamente en tramos cortos para acoplarse a
los equipos terminales cuando éstos estan sujetos a vibracion.

Deberan proveerse cajetines de toma apropiados con dispositivos de
montaje para los termostatos del sistema de CO,.
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Todos los conductores que se extiendan fuera del pozo del generador
deberan terminar en una caja de terminales para montaje en superficie,
ubicada fuera del pozo del generador como se muestra en los Planos.
Todo el cableado de interconexion requerido por el generador, externo al
pozo del generador, con otros equipos cuyo suministro este dentro del
alcance de este Contrato, debera ser realizado por EL CONTRATISTA.
EL CONTRATISTA debera desmontar la caja de terminales del generador
(CTG) existente ubicada en la elevacién 131 m.s.n.m y reemplazarla por
una caja de terminales nueva, la cual debera construirse con laminas de
acero de un espesor minimo de 2,5 mm, soldadas, reforzadas vy
apuntaladas interiormente segun se requiera. La ubicacién y disposicién
de los blogues terminales en la caja de terminales estaran sujetas a
revision por CORPOELEC. El acceso al interior de caja de terminales
debera hacerse mediante una (1) o dos (2) puertas abisagrada(s)
provista(s) con cerradura(s). La caja de terminales debera proveerse con
bloques terminales para 600 V. Los terminales de los circuitos
secundarios de los transformadores de corriente deberan tener
dispositivos para cortocircuitar y deberan ser del tipo atornillado, aptos
para recibir dos conductores No. 10 AWG con terminales del tipe de
anillo-lengleta. Los conductores de potencia deberan terminarse en un
compartimiento separado, formado mediante barreras, en la caja de
terminales del generador. Las sefiales para el Sistema de Control
Distribuido de la Central deberan estar disponibles en blogues terminales.

Los conduits deberan disponerse de manera que no sea necesaria su
remocion cuando se desmonte el generador. Si se requieren cajetines
terminales intermedios, estos deberan suministrarse junto con el
generador en ubicaciones accesibles y con espacio suficiente para ei
trabajo. Los cables de control deberan tener colores codificados o
deberan ser numerados ¢ identificados apropiadamente.

EQUIPO PARA EL SISTEMA DE EXTINCION DE INCENDIOS
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A. Generalidades

1.

EL CONTRATISTA debera desmantelar el sistema de extincidn de
incendios existentes para los generadores 1 a 10, y suministrar e
instalar dos (2) sistemas completos e independientes de didxido de
carbono (COs) de alta presion, para proteccién contra incendios de
los diez (10) generadores de Casa de Maquinas 1. Cada sistema
debera servir para cinco {(05) generadores.

Cada sistema debera contar con equipos comunes para el grupe de
generadores a proteger incluyendo una (1) estacion de control
comun, un (1) banco de cilindros de CO; para descarga inicial, un
(1) banco de cilindros de CO; para descarga retardada, un (1) banco
de cilindros de CO; de reserva para descarga inicial, un (1) banco
de cilindros de CO; de reserva para descarga retardada, cabezales
de descarga accionados electrica y manualmente los cuales
deberan actuar sobre uno 0 mas cilindros de control en cada banco,
cabezales de descarga accionados a presion para el resto de los
cilindros, valvulas de seleccion de bancos de cilindros, tuberias
principales de distribucidén para las descargas inicial y retardada,
vélvulas de purga e interruptores de presion.

Cada sistema debera contar asimismo con equipos individuales para
cada generador a proteger, incluyendo tuberias hasta cada
generador desde las tuberias principales de distribucion, valvulas de
ruta accionadas eléctrica o manualmente, valvulas de corte
manuales provistas con interruptores de posicion para las tuberias,
boquillas de descarga, termostatos, detectores de humo, campana vy
luces de alarma y una (1) estacidén de control local ubicada cerca del
generador.

Se deberan suministrar las estructuras para soportar y encerrar los
cilindros de , asi como todas las mangueras, tuberias flexibles,
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juntas de expansion, valvulas de alivio de presion, abrazaderas,

protectores, colgadores, soportes, insertos, anclajes de expansion,
conduits no empotrados en concreto, todos los cables de
interconexién entre los diferentes componentes del sistema y todos
los accesorios que se muestran en los Planos, o que estén aqui
especificados 0 que sean requerides para proveer un sistema
operativo completo.

B. Normas

El disefio del sistema y sus eguipos y las concentraciones de CO»
deberan estar de acuerdo con los requisitos de la Norma 12,
“Carbon Dioxide Extinguishing Systems” y con lo que acu’ se
especifica.

¢, Descarga de CO;

La descarga de los cilindros debera dirigirse hacia el cenerador
correspondiente mediante la operacion de las valvulas de ruta y
debera consistir en una descarga inicial y una descarga retardada.,
mediante el uso de um hanco de cilindros de CO; de cada tipo. La
descarga inicial debera ser realizada en e! tiempo mas cortn nosible,
de modo de proveer una alta concentracion, descargando 1 kg de
CO; por cada 0,75 m3 de volumen del recinto del generador. La
descarga retardada debera ser continua para mantener una
concentracion minima de 30% durante el tiempo de pe-eda de la
Unidad o por un periodo de veinte (20) minutos, cualquiera que
tenga mas duracion. La velocidad de descarga retardada debera
lograrse mediante el uso de orificios de diametro restringido en las
tuberias o boquillas y mediante el correcto dimensionamiento de las
tuberias de descarga retardada. Todos los cilindros de cada banco
deberan descargarse simultaneamente.

D. Controles
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1. El sistema de proteccion confra incendios debera disefiarse de
manera que pueda ser descargado por la accion del rele diferencial
del generador y por termostatos sensibles al calor o por detectores
de humo ubicados dentro del recinto de generador, por termostatos
sensibles al calor y por detectores de huma, por la operacion manual
de un interruptor en la estacién de control local, por la operacion
manual de una botonera en el Tablero de Control de la Unidad, o por
la operacion manual directa de valvulas de ruta y cabezales de
descarga de cilindros. Los interruptores de presion en la tuberia a
cada generador deberan activar luces indicadoras en la estacion de
control local, una bocina de alarma local, y luces de alarma en las
puertas de acceso al generador, y tambien deberan proveer dos (2)
contactos para uso del Sistema de Control, el cual serd suministrado
por este Contrato,para anunciacion y para iniciar el paro de la
Unidad generadora afectada. Todos los equipos eléctricos deberan
ser adecuados para servicio de 120 Vc.a. Se debera proveer en la
estacion de control local un (1) interruptor para la potencia de
control, de manera que la operacion de las valvulas de ruta se
pueda prevenir mediante la apertura de tal interruptor. Se requieren
controles de estado sélido para el sistema de proteccion contra
incendios.

E. Eguipos Comunes

1.El equipo comun a ser suministrado para cada sistema debera consistir
esencialmente en:

a.El numero apropiado de cilindros de CO» totalmente cargados
para la descarga inicial en un generador.

b.El numero apropiade de cilindros totalmente cargados para la
descarga retardada en un generador.

¢.El numero total de cilindros de reserva totalmente cargados para
las descargas inicial y retardada en un generador.
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d.Cabezales de control electrico para cada cilindro de control.
e.Cabezales de descarga para cada cilindro.

f.Estructuras de soporte para la disposiciéon en una fila doble de
los cilindros, y una cerca alrededor del grupo de bancos de
cilindros.

g.Una (1) estacion de control comun, ubicada en |a estructura de
los cilindros o cerca de ésta, para supervision de confinuidad de
las bobinas o elementos de descarga de los cilindros. La
estacidn de control comun debera contener un (1) interruptor
para el suministro de potencia, un (1) interruptor para el banco
de retardo, bofoneras de prueba y luces de indicacion. El
gabinete debera ser adecuado para montaje superficial en la
pared y debera proveerse con terminales para las conexiones
externas.

h.Tuberias colectoras para las descargas inicial y retardada desde
los bancos de cilindros hasta las valvulas de ruta de las
Unidades protegidas.

i.Valvulas de purga en las tuberias colectoras para ventilacion del

CO; que se haya soltado accidentalmente denfro del sistema
cuando las valvulas manuales de bloqueo especificadas en la
Clausula 5.1-24, F, n, estén cerradas. l.as valvulas de purga
deberan tener dispositivos para asegurarlas con candado en la
posicion cerrada.

2.Los cilindros deberan tener una capacidad nominal de 45 kg de COz v
deberan poderse recargar en Venezuela. Cada cilindro debera
proveerse con una tapa de seguridad para su proteccion durante el
transporte. Deberan estamparse sobre cada cilindro el numero de serie,
e! neso vacio y el peso lleno, y para cada sistema debera proveerse
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una lista de registro de los pesos en un sujetador adecuado. Cada
citindro debera equiparse con una valvula que permita la recarga,
sellada con una valvula de reposicion, y debera poseer también un
aliviador de seguridad de la presién, cuya operacion bajo presiones
anormales no debera descargar ninguno de los otros cilindros. Todos
los cilindros deberan ser intercambiables, deberan estar instalados en
posicion vertical, protegidos contra su descarga accidental y deberan
montarse en una estructura de soporte abierta, del tipo para piso, con el
fin de asegurarlos firmemente. Todos los cilindros deberan proveerse
con valvulas de descarga que estén libres de tuberias expuestas,
cables ¢ pesos que accidentalmente pudieran caer sobre las mismas y
provocar la operacion accidental del sistema. Los cilindros de COs;
seran ubicados en la elevacién 131,00 m.s.n.m, segln se indica en los
planos.

3.Los cilindros deberan soportarse y asegurarse firmemente mediante un
bastidor de acero estructural, el cual debera suministrarse completo con
todos los asientos, abrazaderas, guias, guardas, soportes para la
tuberia colectora y los mecanismos de descarga, rieles y todos los
perncs y anclajes necesarios. Se deberan proveer los medios para
permitir la remocion de cualquier numero de cilindros de un grupo sin
afectar el funcionamiento correcto de los cilindros restantes.

4. EL CONTRATISTA debera suministrar un dispositivo (bascula) para
pesar los cilindros en el bastidor, sin desconectarlos del sistema.

5.EL CONTRATISTA debera suministrar una estructura de acero y malla
metalica para encerrar el equipo. La estructura debera tener una puerta
abisagrada, equipada con una cerradura de cilindro de alta calidad,
cerrojo y manilta. El conjunte debera limpiarse y cubrirse con una capa
de pintura de base antes de su despacho, aplicada de acuerdo con los
requisitos indicados en el Volumen Jll, Clausula 3.12 (Pintura vy
Proteccion de Superficies) de estas especificaciones.
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6.EL CONTRATISTA también deberad suministrar la tuberia colectora
desde el grupo de cilindros hasta la conexion de los ramales de tuberia
de cada generador, incluyendo accesorios, juntas de expansion,
colectores de descarga, mangueras flexibles, colgadores de tubos,
soportes, insertos en concreto, anclajes, perncs, etc. Cada colector
debera equiparse con un dispositivo de alivio de presion adecuado. Los
dispositivos de alivio de presion deberan disefarse y ubicarse de modo
guée su operacidn no cause dafos al personal.

7.Los cilindros de cada banco deberan unirse a la tuberia colectora
mediante tubos flexibles de metai para evitar quebraduras debidas a la
vibracion y para facilitar la conexion y remocion de los cilindros.

F. Equipos para cada generador

1.El equipo a ser suministrado con cada generador debera consistir en:

a. El ndgmero apropiado de boquillas de descarga inicial.
b. Elnumero apropiado de boquillas de descarga retardada.

c. Una (1) valvula de ruta, provista con una cabeza de control
electrico para la descarga inicial.

d. Una (1) valvula de ruta, provista con una cabeza de coniiol
eléctrico para la descarga retardada.

e. Una (1) bocina de alarma para montaje fuera de la cibierta
del generador.

f. Dos (2) luces de alarma del tipo LED ubicadas en las puertas
de acceso al generador, para indicar la presencia de CO2
dentro del mismo.

——
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El numero apropiado de detectores de humo a ser mentados
dentro de las cubiertas de los generadores para iniciar la
descarga autcmatica.

El numero apropiado de termostatos a ser montados dentro
de las cubiertas de los generadores para iniciar la descarga
automatica.

Una (1) estacién de control local, para montaje cerca de la
cubierta de cada generador, completa con interruptor para
descarga manual del gas y fuces indicadoras del tipo LED
roja y verde. La luz roja deberéd indicar la operacidn del
equipo de dioxido de carbono y la luz verde la disponibilidad
de potencia de control para operar el sistema extintor de
incendios automaticamente. La estacion de control local
debera ademés contener un (1) interruptor para desconexidn
del suministro de potencia, botoneras y luces de indicacion
para las pruebas de continuidad del circuito de las valvulas
de ruta, luces de indicacion para supervision de la posicion
de las valvulas de bloqueo manual, botonera y rele para
silenciar la bocina de alarma, y botonera y relé para
reposicion de las luces de alarma ubicadas en las puertas de
acceso al generader. La estacion de control local debera ser
adecuada para montaje superficial en la pared, y debera
proveerse con terminales para las conexiones externas.

Interruptores operados a presion en la tuberia de descarga
inicial de cada generador, con los circuitos independientes de
contactos indicados a continuacion:

Uno (1) para operar una luz roja, situada en la estacion de
contral local, y también para operar la bocina y las luces de
alarma en las pueras de acceso.
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l.  Uno (1) para operar una alarme remota.
m. Uno (1) para operar el relé de disparc de la Unidad.

n. Valvulas para blogueo, de operacion manual y con contactos
auxiliares para supervision de posicion y alarma, ubicadas en
las tuberias de descarga inicial y retardada en las entradas
de cada generador, para proteccion del personal gue frabaje
dentro del mismo contra descargas accidentales de dioxido
de carbcno durante los periodos de mantenimiento. Las
valvulas para bloqueo deberan tener dispositivos para
asegurarlas con candado en las posiciones abierta o cerrada.
Las valvulas se deberan ubicar en las puertas de acceso al
pozo del generador de tal manera que no sea posible abrir
las puertas sin haber cerrado previamente las valvulas.

o. Todas ias tuberias, mangueras flexibles de metal con sus
adaptadores, colgadores, soportes, insertos en concreto,
anclajes, pernos, etc., que sean necesarios para conexion del
sistema de didxido de carbono del generador a las {uberias
colectoras.

2,.EL CONTRATISTA debera suministrar e instalar dentro de la cubierta
del generador un sistema de deteccién de humo, compleio con
detectores de humo del tipo fotoeléctrico y del tipo de ionizacidn,
conduits, cajetines de salida y el cableado necesario. Cada generador
debera equiparse con los siguientes dispositivos:

a.Un minimo de de ocho (8) detectores de humo del tipo
fotoeléctrico instalados en los ductos del bastidor del estator.
Estos detectores deberan operar bajo el principio de
oscurizacion y deberan ser activados por particulas resultantes
como producto de la combustion, sin requerir fa presencia de
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calor, llamas o humo visible, y no deberan ser activados por
particulas del polvo de los frenos o escobilias o por vapores de
aceite. Los detectores deberan ser disefiados para compensar
las condiciones de iluminacidn presentes dentro de la cubterta
del generador y deberan utilizar una fuente de luz del tipo de
estado soélido. Los detectores deberan tener una relacion de
sefial a ruido mayor de 2,5 y deberan ser de un disefio modular
que permita enchufar la fuente de Iluz, los sensores,
amplificadores y otros componentes en su base. También
deberan incluir una lampara indicadora para proveer una sefial
visual que identifique el detector de humo activado cuando se
inicia una alarma. Los detectores deberan ser adecuados para
trabajar con altas velocidades de viento.

b.Un minimo de cuatro (4) detectoeres de humo del tipo de
ionizacion instalados en la ménsula superior, espaciados
uniformemente sobre el generador en sitios adecuados para
lograr una rapida deteccion. Estos detectores deberan operar
bajo el principio de ionizacion y deberan ser activados por la
presencia de productos de combustion y humo, y no por
particulas de polve resultante de la aplicacion de los frenos o
provenientes de las escaobillas, o por vapores de aceite. Los
detectores deberan ser del tipo con camara de muestreo y con
camara de comparacion. La primera camara sera para la
deteccion de fuego y la segunda funciocnara como referencia
para la primera camara. La camara de referencia debera
estabilizar el detector por cambios en la temperatura del aire, en
la humedad y en la opresion. Cada detector debera tener
incorporada una lampara indicadora para proveer una sefial
visual cuando el detector inicia una alarma. La cabeza del
detector debera ser parte de la unidad modular enchufable en la
base y debera tener una cubierta protectora de un metal
resistente a la corrosion.
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c.Todos los detectores de humo deberan estar provistos con una
base, camara de deteccion del tipo enchufable, dispositive de
enclavamiento, relés, cableado y todos 105 accesorios requeridos
para su puesta en servicio. EL CONTRATISTA también debera
suministrar e instalar todos los conduits, cajetines de salida y
cableado necesarics para interconectar los deteciores a través
de la caja de terminales del generador hasta la estacién de
prueba local dei sistema extintor de incendios. La base de los
detectores debera ser adecuada para montaje en un cajetin de
salida estandar y debera equiparse con el numero adecuado de
blogues terminales para realizar las conexiones electricas
externas. No se permitira el uso de soldadura para la instalacion,
reemplazo o mantenimiento de los detectores. Cada detector
debera contener el nimero necesario de contactos para alarma
e iniciacion de la descarga de CO,. Los cajetines de salida de
log detectores de humo deberan montarse de manera que los
detectores no sean afectados por la direccién y velocidad del
aire dentro de la cubierta del generador.

3.Los termostatos deberan ser del tipe de temperatura fija, de un solo
polo, para 110°C. El elemento sensible a la temperatura y accionador
del contacto debera ser tubular, herméticamente sellado, y debera tener
una cubierta metalica resistente a la corrosién, Los contactos deberan
estar normalmente abiertos, disefiados para cerrar al aumentar la
temperatura y de una capacidad adecuada para los requerimientos del
circuito de control. Los termostatos deberan ser adecuados para
montaje en las cubiertas de cajetines de salida para conduits narmales,
o en las cubiertas de cajas con acoples roscados de 13 mm (1/2
pulgada).

4.Las boquillas de descarga del CO; dentro del generador deberan ser de
un material resistente al calor y a |la corrosion, preferiblemente de metal
monel. Todas las bhoquillas deberan tener el tamarfio y forma adecuados
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para dispensar el CO; sin taparse. Las boquillas deberan tener roscas
adaptables a accesorios y tuberias estandar, y deberan tener una
configuracién que facilite su remociéon mediante una llave normal sin
ocasionar daftos a las mismas. Las boquillas para fa descarga inicial
deberan proveer un area de descarga tan grande como sea practicable
y las correspondientes a la descarga retardada deberan tener un orificio
de restriccion del tamafio recomendado por EL CONTRATISTA, sujeto
a la aprobacion de CORPOELEC.

5.El interruptor manual de descarga en la estacion de control local debera
ser del tipo contenido en una caja con tapa de vidrio y con un martillo
unido mediante cadena a un lado de la caja o bien del tipo de manivela
para halar, visible atras de una puerta con pestillo y ventana de material
plastico transparente. Los interruptores junto con las lamparas
indicadoras roja y verde deberan ser disefiados para montaje al ras en
el gabinete. Todas las conexiones para el cableado externo deberan
terminar en los terminales provistos en la estacion de control local.

6.Las valvulas de ruta deberan ser de un disefo tal que no requieran
palancas externas o contrapesos para su operacion. Los cuerpos de las
valvulas de ruta deberan ser de acero o de bronce; los discos, asientos,
tapones y todas las partes moviles deberan ser de materiales
resistentes a la corrosion. Las valvulas deberan ser del tipo con
extremos roscados y debera tomarse especial cuidado en el disefio de
las mismas, para prevenir que cualguiera de sus partes se trabe
después de periodos de desuso. Las valvulas en posicién cerrada
deberan permanecer completamente herméticas bajo todas las
condiciones y presiones de operacion, y cuando se accionen deberan
abrir rapidamente y permanecer completamente abiertas. Las valvulas
deberan disponerse para abrir automaticamente cuando se cierre el
circuito actuador. Cada valvula debera equiparse con un dispositivo de
operacion manual que permita abrirla faciimente a mano, bajo todas las
condiciones de presidén. Cada valvula debera probarse en la fabrica bajo
una presion hidrostatica 50% mas alta que la maxima presion de
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trabajo, y debera soportar también una prueba de operacién bajo
condiciones y presiones simuladas de operacion. Cada valvula de ruta y
cada estacidon de control local debera proveerse con una placa de
caracteristicas que muestre distintivamente la Unidad generadora a la
que estd asociada. Las valvulas deberan identificarse “Descarga Inicial’
o “Descarga Retardada”, seglin se requiera. La forma y estilo de la
placa estara sujeta a aprobacion por CORPOELEC, y debera cumplir
con los requisitos indicados en el Volumen Ill, Clausula 3.25 (Placas de
Caracteristicas y de Identificacién) de estas especificacicnes.

G. Extraccién del CO; del pozo del generador

1. EL CONTRATISTA debera proponer a CORPOELEC un meétodo
para extraer el CO; del pozo del generador y enviarlo al exterior. EL
CONTRATISTA debe considerar en su propuesta minimizar el
impacto sobre las estructuras de concreto. El costo del suministro,
montaje, instalacion y pruebas de todos los equipos asociados a la
referida propuesta, debera estar incluido dentro de las partidas
asociadas al sistema de extincion de incendios.

H. Materiales Consumibles para Pruebas

L

1.  EL CONTRATISTA debera suministrar un numero suficiente de
piezas de repuesto de aqguéllas que se gasten al operar, incluyendo
el CO,, a fin de restaurar el equipo al servicio después de dos (2)
operaciones de prueba.

Liaves y Herramientas

1. EICONTRATISTA debera suministrar un juego de llaves y todas las
herramientas especiales necesarias para la instalacion vy
mantenimiento del equipo de COs3.

J. Piezas de Repuestos
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2. Dos (2) juegos completos de detectores de humo, termostatos y
valvulas de cada tipo utilizadas en el Sistema de Extincion de
Incendios.

5.1-25 MONTAJE Y PRUEBAS EN FABRICA

A. No se exigira el montaje completo de los generadores en la fabrica. No
obstante los componentes aqui indicados deberan someterse a pruebas
de fabricacion.

1. Pruebas de las Bobinas del Estator. Debera probarse en la fabrica el
aislamiento de todas las haobinas, de la siguiente manera:

a. Prueba de Aislamiento entre Conductores: El aislamiento entre
cada conductor y los demas conductores de cada barra debera
ser probado. Esta prueba deberd demostrar que todos los
conductores han mantenido su aislamiento electrico y debera
realizarse después de la aplicacion del aislamiento principal y
antes del curado por vacio y calor o en la ultima etapa del
proceso de fabricacion de las hobinas.

b. Prueba Dielectrica del Aislamiento a Tierra: El aislamiento a tierra
debera ser sometide durante un (1) minuto a una prueba
dieléctrica de alto voltaje a 50 kVc.a., 60 Hz, 6 85 kVc.c.

c. Prueba de Factor de Potencia del Aislamiento a Tierra y “Tip-Up”:
El factor de potencia "Tip Up” debera ser medido en cada barra
de devanado del estator, segun la norma |EEE 286, a
temperatura ambiente y con pantallas para eliminar el efecto de
los extremos de las barras, como sigue:

t. La prueba deberd hacerse siempre después de la prueba de alto
voltaje. Se deberan efectuar mediciones a intervalos de 3,6 kVc.a.
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hasta llegar a 21,6 kVc.a. (de 20% a 120% del voltaje linea a linea
de operacion). La variacion del factor de potencia “tip up” sera el
valor que se obtiene de restar el factor de potencia entre 3.6 kV vy
10,8 kV.

ii. El valor de factor de potencia a 3,6 kV ¢.a. debe ser menor de
1,4%.

iil. La variacion de factor de potencia para cualguier escalon de 3.6
kV debe ser menor de 0,2%

. Eltip up {(de 3.6 a 10.8 kV) debe ser menor de 0,3 %.

v. Las barras con factor de potencia “tip up” mas grande que lo
especificado seran rechazadas.

v, Las barras con un factor "tip up” mas alto dentro del rango
aceptable, deberan ser clasificadas para ser instaladas cerca del
neutro del devanado.

Prueba de duraciéon de voltaje: De cada grupo de barras del
devanado del estator de una Unidad, un representante de
CORPOELEC elegira, al azar, seis (6) barras delanteras y seis (6)
barras traseras, para ser sometidas a la prueba de duracion de
voltaje, las cuales deberan probarse siguiendo el método descrito
en las Normas [EEE 1553, como sigue:

i.Las barras seleccionadas deben pasar una prueba de 46 kV
aplicados, c.a.,, 60 Hz por un minimo de 250 horas, a una
temperatura de 120° C. Si una o mas barras fallan antes de las 125
horas de prueba o si cuatro o mas barras fallan entre las 125 y las
230 horas, el lote completc se considera fallado y las barras
falladas se deberan disectar y examinar microscopicamente.
Después del examen EL CONTRATISTA deberd proponer a

V-1-121




GURI - PROCESO No. CAI-SURE-G-0068/2011
valumen V

CORPOELEC el curso a seguir para solucionar el defecto. Si una
o hasta tres de las bobinas probadas falla entre las 125 y las 250
horas de la prueba, se deberan probar tres (3) barras adicionales
seleccionadas al azar por el representante de CORPOELEC. Si
una o mas barras de esta segunda prueba no pasan el examen,
sera rechazada toda la produccién del lote y EL CONTRATISTA
debera proponer a CORPOELEC el curso a seguir para solucionar
el defecto.

ii.Luego de una prueba satisfactoria (250 horas sin falla), ia prueba
continuaréa con aumento de voltaje hasta la falla de las barras y el
voltaje de ruptura sera registrado para cada barra.

Prueba de Supresion de Corona:; Se debera comprobar que la
resistencia de la capa semiconductora en la porcion de la ranura y
la resistencia de la capa semiconductora en los extremos de
bobina estén dentro de los valores de disefio en todas las
bobinas. Adicionalmente, durante la prueba de alto voltaje o en
una prueba separada, se debera comprobar que la zona de
transicion entre las capas semiconductora y resistiva esta libre de
indicaciones de corona a un nivel de voltaie de 20 kV al ser
examinadas con una camara con sensibilidad adecuada a
radiaciones ultravioleta de longitud de onda menor de 300 nm. La
metodologia y los criterios a aplicar para esta prueba son:

i.De cada grupo de barras del devanado del estator de una unidad,
un representante de CORPOELEC elegira, al azar, treinta (30)
barras delanteras y treinta (30) barras traseras, las cuales deberan
ser probadas. Si no se detecta ninguna barra con indicaciones de
corona, el lote completo de barras de la unidad sera aceptado.

it.Si una (1) sola barra falla la prueba, una segunda muestra de
treinta (30) barras superiores y treinta (30) inferiores deberan ser
probadas
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iil.Si dos {2) o mas barras dan indicacion de corona en la primera
muestra de sesenta (60) barras, ¢ una o mas barras falla(n) en la
segunda muestra probada, el lote completo de barras de un
generador deberan probarse y las barras que se encuentren
defectuosas deberan repararse.

iv.Si el numero de barras falladas al examinar el lote completo es
juzgado como excesivo, a su sola criterio, CORPOELEC se
reserva el derecho de rechazar el lote completo de barras.

2. Pruebas de las Bobinas de Campo

a. Cada bobina de campo debera probarse antes de ser montada en
el polo, sometiéndola a una prueba consistente en una serie de
100 impulsos en 10 segundos (10 por segundo) con una onda de
magnitud igual a 300 V pico por espira.

b. Después del ensamblaje de cada polo se debera probar el
aislamiento a tierra de cada bobina a 1,5 veces el voltaje de la
prueba dieléctrica final a realizar en el Sitio.

c. Laresistencia e impedancia de cada bobina debera ser medida.
3.  Pruebas de Otros Elementos en Fabrica.

a. Todos los enfriadores de aceite y de aire deberan someterse a
una presién hidrostatica de 7,5 kg/cm2 por un periodo no menor
de una (1) hora, sin que se produzcan filtraciones ni pérdidas de
presion.

b. Las pruebas y examenes no destructivos de los materiales, y de

soldadura de los componentes fabricados de forja o fundicion
deberan realizarse segun los requisitos indicados en el Volumen
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especificaciones.

Clausula 3.04 (Prueba de los Materiales) de estas

1

Los segmentos de cojinetes deberan someterse a examenes de
ultrasonido para verificar la adherencia del b'abito al metal base,
si es suministrado este tipo de segmento, asi como a examenes
con liquido penetrante para verificar la ausencia de defectos
superficiales. Igualmente, se deberan verificar dimensionalmente
y en cuanto a la planeidad de su superficie (segmentos de empuje
solamente).

Tedos los demas equipos eléctricos, tales como motores,
contactores, relés, transformadores de corriente, sensores, etc.,
deberan someterse a pruebas conforme a o establecido en el
Volumen |ll, Clausula 3.17 (Pruebas de Rutina de Equipos
Eléctricos) de estas especificaciones.

Pruebas en Sitio

EL CONTRATISTA es responsable de la realizacion de las
pruebas en sitio, y cumplir con lo establecido en el Volumen Xl
(Trabajos en el sitio) aplicable a los generadceres.

EQUIPOS DE MANTENIMIENTO

A. EL CONTRATISTA debera suministrar un (1) juego completo de llaves,

las cuales deberan ser nuevas y endurecidas superficialmente, vy
cualesquiera llaves especiales, herramientas, eslingas, equipos de
levantamiento operados a motor, y otros equipos, que puedan ser
necesarios o convenientes para montar o desmontar cualquier parte del
generador o de su equipo auxiliar. Todas las herramientas y equipos
mencionados pasaran a ser propiedad de CORPOELEC. Las llaves y
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herramientas deberan montarse en un gabinete de acero autosoportante
para colocacion sobre el piso y provisto con medios adecuados para una
facil identificacion. Deberan suministrarse también dos (2) pedestales
para ensamblaje del rotor con planchas de asiento y pernos de anciaje,
los cuales serviran para soporte de cualquiera de los dos rotores
suministrados durante el montaje y el mantenimiento. EL CONTRATISTA
debera suministrar equipo para prueba y reparacion de los enfriadores de
aire.

PIEZAS DE REPUESTO

EL CONTRATISTA debera suministrar las siguientes piezas de repuesto.
Por definicion un (1) juego es lo que se requiere para un {1) generador.
CORPOELEC se reserva el derecho de adquirir cantidades diferentes a
las especificadas.

Unidades 1 a 3:

1.Un Juego (1) completo de Bobinas del estator, incluyendo cunas,
aislacién de ranuras y cintas aislantes, 1/4 de la cantidad de resinas
para reparar un estator y ligamentos requeridos para la instalacion. Las
bobinas deberan protegerse contra la humedad por metodo aprobado, y
luego deberan ser celocadas en cajas.

2.Quince (15) ensamblajes de polos completos del campo, incluyendo las
bobinas.

3.Quince {15) bobinas campletas del campo del generador.

4.Dos (2) juegos de anillos colectores, porta-escobillas, anillo
portaescobillas, y accesorios, incluyendo el aislamiento, barras
conectoras.
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5.Un (1) Juego de cunas y contra cufas para los polos.
6.Cincuenta (50) juegos de escobillas principales para anillo colector.
7. Treinta (30) juegos de escobillas piloto para anillo colector.

8.Quince (15} juegos de superficies de desgaste para las zapatas de los
frenos.

9.Quince (15) juegos completos de cada tipo de fusible empleado.

10.Dos (2) juegos completos de cada tipo de motor, interruptor
termomagnetico y contactor (incluyendo los elementos catefactores)
empleados.

11.Dos (2) juegos completos de cada tipo de bomba empleada.

12.Dos (2) juegos de Transformadores de corriente de cada tamaro vy
precision utilizados.

13.0Dos (2) juegos completos de accesorios hidraulicos incluyendo:
medidores del nivel, medidores de flujo, valvulas e indicadores de

temperatura.

14.Dos (2) juegos completos de Detectores de temperatura por resistencia
de cada tipo usade.

15.Quince (15) escobillas de puesta a tierra del eje.

16.Dos (2) juegos completos de medidores de flujo para el agua de
enfriamiento.
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17.Quince (15) juegos completos de juntas y empacaduras de cada tipo
utilizado.

18.Un (1) juego de enfriadores de aire del generador, incluyendo las
empacaduras y cajas de agua.

19.Un (1) juego de enfriadores para el cojinete combinado.
20.Un (1) juego de enfriadores para el cojinete de guia superior.
21.Un (1) juego de zapatas para el cojinete de empuje.

22.Un (1) juego de zapatas para el cojinete guia superior.

23.Un (1) juego de zapatas para el cojinete guia inferior.

24.Un (1) juego completo de Sensores, equipos y accesorios de cada tipo
en el equipo para el Sistema para Vigilancia del Comportamiento de Ia
Unidad.

C. Unidades 4 a 6:

1. Un Juego (1) completo de Bobinas del estator, incluyendo cufias,
aislacion de ranuras y cintas aislantes, 1/4 de la cantidad de resinas
para reparar un estator y ligamentos requeridos para la instalacion.
Las bobinas deberan protegerse contra la humedad por método

aprobado, y luego deberan ser colocadas en cajas.

2. Quince (15) ensamblajes de polos completos del campo, incluyendo
las bobinas.

3. Quince (15) bobinas completas del campo del generador.
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Dos (2) juegos de anillos colectores, porta-escobillas, anillo
portaescobillas, y accesorios, incluyendo el aislamiento, barras
conectoras.

Un (1) Juego de cufas y contra cufas para los polos.
Cincuenta (50) juegos de escobillas principales para anillo colector.
Treinta (30) juegos de escobillas piloto para anillo colector.

Quince (15) juegos de superficies de desgaste para las zapatas de
los frencs.

Quince (15) juegos completos de cada tipo de fusible empleado.

Dos (2) juegos completos de cada tipe de motor, interruptor
termomagnetico y contactor (incluyendo los elementos calefactores)
empleados.

Dos (2) juegos completos de cada tipo de bomba empleada.

Dos (2) juegos de Transformadores de corriente de cada tamafio y
precision utilizados.

Dos (2) juegos compleios de accesorios hidraulicos incluyendo:
medidores del nivel, medidores de flujo, valvulas e indicadores de
temperatura.

Dos (2) juegos completos de Detectores de temperatura por
resistencia de cada tipo usado.

Quince (15) escobillas de puesta a tierra del gje.

Dos (2) juegos completos de medideres de flujo para el agua de
enfriamiento.
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17.  Quince (15) juegos completos de juntas y empacaduras de cada tipo
utifizado.

18,  Un (1) juego de enfriadores de aire del generador, incluyendo las
empacaduras y cajas de agua.

19.  Un (1) juego de enfriadores para el cojinete combinado.

20.  Un (1) juego de enfriadores para el cojinete de guia superior.

21.  Un (1) juego de zapatas para el cojinete de empuje.

22.  Un (1) juego de zapatas para el cojinete guia superior.

23.  Un (1) juego de zapatas para el cojinete guia inferior.

24, L~ (1) juego completo de Sensores, equipos y accesorios de cada
tipo en el equipo para el Sistema para Vigilancia del
Comportamiento de la Unidad.

D. EL OFERENTE debera listar en su Oferta, repuestos adicionales que

considere necesarios para el mantenimiento de los dos grupos de
generadores.

5.1-28 DATOS DEL GENERADOR

A. Los siguientes datos sobre el generador deberan ser suministrados a
CORPOELEC dentro de los ciente veinte (120) dias siguientes a la Buena
Pro. Los datos deberan presentarse en [a forma mostrada en las
siguientes paginas de datos, tanto para los generadores del grupo 1
(Unidades 1 a 3), como para los generadores del grupo 2 (Unidades 4 a
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6). Los datos deberan ser valores calculados de diseno y no valores
tipicos © maximes o minimos, y los mismos no afectaran las
caracteristicas garantizadas indicadas en el formulario O-10-B,6
(Caracteristicas Garantizadas para los Generadores de Corriente Alterna)
del Pliego de Licitacion.
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Hoja de Datos del Generador - Grupo # (Unidades # a #)

Fecha:

Fabricante:

Volumen

1. Valores Nominales:

- Capacidad con aumento de 79°C en el devanado estator,
Kva

- Capacidad como condensador sincronico, kKVAR

- Capacidad de carga de linea, kVAR

- Factor de potencia, f.p

- Tensidén de armadura, kV

- Velocidad, rpm

- Tension de campo a carga nominal, V

- Corriente de campo a carga nominal y voltaje nominal, A

- Corriente de campo a carga nominal y 105% del voltaje
nominal, A

2. Perdidas a tensién v f.p. nominal:

Carga, % 25 50 75

a. Pérdidas del generador:

- Friccion y efecto de ventilacion, kW

- Pérdidas del nucleo, kW
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- I°R de la armadura a 95 °C, kW

- Pérdidas dispersas, kW

- I°R del campo a 95 °C, kW

Total, kW

b. Pérdidas del sistema de excitacion incluyendo el
transformador (especificado en la Seccidon 5.2):

c. Perdidas totales (a + b):

d. Eficiencia, %:

3. Pérdidas a f.p. unitario:

Carga, % 25 50 75 100

a. Pérdidas del generador:

- Friccién y efecto de ventilacion, kW

- Perdidas del ndcleo, kW

- I°’R de la armadura a 95 °C, kW

- Pérdidas dispersas, kW

- I°R del campo a 95 °C, kW

Tota kW
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b. Perdidas del sistema de excitacion incluyendo el
transformador (especificado en la Seccion 5.2):
¢. Pérdidas totales (a + b}:
d. Eficiencia, %:
4. Caracteristicas: (Resistencias y reactancias en p.u. en
base a los kVA y kV nominales del generador).
- Reactancia sincronica de eje directo, no saturada Xdi
- Reactancia sincronica de eje directo, saturada Xdv
- Reactancia sincrénica de gje en cuadratura, Xa
- Reactancia transitoria de eje directo a corriente
nominal X'di
- Reactancia transitoria de eje directo a voltaje nominal X'dv i
- Reactancia subtransitoria de eje directo a corriente
nominal X'di
- Reactancia subtransitoria de eje directo a voltaje
nominal X’dv
- Reactancia subtransitoria de eje en cuadratura
rri ' i
corriente nominal X"qi
- Reactancia de secuencia negativa Xz
- Reactancia de secuencia cero Xa o
- Reactancia de dispersion del estator a voltaje nominal Klv
V-1-133 P A o
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- Reactancia de dispersion del estator a corriente

nominal

- Reactancia de Potier en el punto nominal de operacidn
- Capacitancia del generador por fase

- Resistencia del devanado de la armadura

- Resistencia de secuencia positiva

- Resistencia de secuencia cero

- Resistencia de secuencia negativa

- Constante de tiempo transitoria de eje directo en

circuito abierto

- Constante de tiempo transitoria de eje en cuadratura

en circuito abierto

- Constante de tiempo del arrollado de armadura en

corto circuito

- Inercia del generador ton-m2,

- Constante de inercia en base a la capacidad de la

maquina,

MW seg/MVA

- Resistencia del campo

GURI - PROCESO No. CAI-SURB-G-0068/2011

Volurmen V
Xli
Xp
Ca uF/Fase
Ra ohm
a  °C
R1 ohm
a °C
RO ohm
a °C
R2 ohm
a °C
Td'o seg
a i
Tq'o seg
a °C
Ta seg
a eC
GD2
Hc
Rf Ohm
a °C

Las resistencias, reactancias, y constantes de tiempo indicadas anteriormente
estan definidas en las normas IEEE - Definitions of Electrical Terms {Group 10 -

Rotating Machinery, Section 31).
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5. Anexar las curvas siguientes.
Curva No
- Curvas de capacidad del generador para 95%, 100% vy
1% del voltaje nominal
- Curvas de saturacidn para las condiciones sin carga, ,
factor de potencia 0 y carga = factor de potencia
“Fominal L
- Curvas “V" o
6. Otros Datos (por Unidad)
- Caida de presidn de agua a traves de los enfriadores a kglem®
100% de los kVA nominales enfriadores de aire
- Flujo de agua a traves de los enfriadores de aire a litros/min
100% de los kVA nominales
- Pesos de:
Generador completo kg
Rotor sin el eje superior kg
Eie kg
Estator totalmente ensamblado kg
Nicleo y bohinas del estator kg
Enfriadores de aire kg
Ménsula inferiar con cojinetes kg
Meénsula superior con cojinete Kg
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- Carga vertical maxima sobre cada placa de asiento:
Estator kgf
Mensula inferior kgf
- Torque maximo sobre la placa de asiento del estator kgf-m
debido a una mala sincronizacion
- Carga maxima horizontal tangencial sobre la placa de
asiento del estator debido a falla de medio campo kgf
- Carga maxima herizontal radial sobre la placa de
asiento de la ménsula inferior debido a falla de medio kgf
campo
- Carga maxima horizontal tangencial sobre la placa de
asiento de la ménsula inferior debido a falla de medio kgf
campo
- Carga maxima verticat sobre la ménsula inferior debida
a la accion de los frenos
- Carga maxima vertical sobre la ménsula inferior debida
al uso de los gatos.
- Numero de brazos de fa mensula inferior
- Carga maxima horizontal radial sobre la placa de
asiento de la ménsula superior debido a falla de medio kgf
campo
- Carga maxima horizontal tangencial sobre la placa de
asiento de la ménsula superior debido a falla de medio kgf
campo
Dimensiones principales:
- Diametro externo del rotor mm
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- Valor nominal del entrehierro en el centro del polo en
reposo, maquina fria

- Valor nominal del entrehierro en & centro del polo a
velocidad nominal, maquina fria

- Valor del entrehierro en el centro del polo en operacion a
carga nominal, maquina caliente

- Diametro exterior del estator sin enfriadores
- Didmetro exterior del estator con enfriadores
- Altura del nucleo del estator

- Altura total del estator desde las bases

- Caudal de aire de ventilacion

-Volumen de la camara de aire del generador para
determinar los requisitos para el sistema de proteccion
contra incendios.
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SECCION 5.2 SISTEMA DE EXCITACION

5.2-1

ALCANCE

A. En esta Seccion se especifican los requerimientos para el disefio,
fabricacion y pruebas en fabrica de los Sistemas de Excitacion de las
unidades de Generacion N°(s) 1, 2, 3, 4, 5 y 6 de la Central Hidroeléctrica
Simon Bolivar, en Guri y se encuentra crientada a 1a ejecucion de los
siguientes trabajos:

1. Diseflo, ingenieria de detalle y fabricacién, de un Sistema de
Excitaciébn completo para cada Generador, del tipo fuente de
potencial y rectificador, con control digital, el cual incluya
transformador de excitacién, puentes rectificadores, interruptor de
campo, resistencias no lineales de descarga, medios de regulacién
automatica de voltaje redundantes y control manual de corriente,
cables de alimentacion al devanado de campo entre el
compartimiento del interruptor de campo y los anillos colectores del
rotor, filtro c.a., estabilizador de potencia, sistema de excitacion
inicial del generador y todos los componentes necesarios para el
suministro y control del campo del Sistema de Excitacion. Ademas,
se deberd garantizar una completa integracion del sistema de
comunicaciones entre el nuevo Sistema de Excitacion y el Sistema
de Control Distribuido en Planta Guri.

2. Instalacion, transporte y seguro (externo e interno) al sitio de La
Cbra, nacionalizacion, carga y descarga, almacenamiento vy
mantenimiento durante el mismo de cada uno de los sistemas de
excitacion, transformadores de excitacidn y de todos los equipos,
componentes, accesorics, repuestos, herramientas a suministrar por
EL CONTRATISTA.
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Diseno, fabricacion, simacenamiento, transporte al sitio de La Obra,
instalacion, pruebas y puesta en servicio del cableado de
interconexion y exierno, del sistema de enfriamiento del
transformador de excitacion y del sistema de enfriamiento del tablero
de excitacion. El enfriamiento del Sistema de Excitacion sera del tipo
de aire forzado enfriado por agua.

Desmontaje, remocién, acarreo, transporte y almacenamiento en el
lugar que designe CORPOELEC para los equipos del Sistema de
Excitacion existentes de cada Unidad: tablero de excitacion y su
sistema de enfriamiento, transformador de excitacion y su cubiculo,
sistema de enfriamiento; incluyende desconexion y retiro del
cableado externo, barras de c.c., barras c.a. y sus derivaciones, a
ser desincorporadas, de acuerdo a lo indicado en el Volumen VII,
Seccion 7.1, Clausula 7.1.6.(Detalles de Construccion).

Disefio, fabricacion y suministro de las barras de c¢.c. desde el nuevo
tablero de excitacién hasta el campo del generador y de las
derivaciones de la barras c.a. al transformador de excitacion y de
este al tablero de excitacton y cualquier otra que EL CONTRATISTA
considere necesario, de acuerdo a lo indicado en el Volumen VI,
Seccion 7.1, Clausula 7.1.5 (Tipo y Caracteristicas de las Barras de
Fase Aislada requeridas).

Suministro e instalacion de materiales, equipos, accesorios y de
todo el cableado externo, requerido para las mejoras funcionales vy
actualizacion del Sistema de Excitacion y su integracion con el
Sistema de Control Automatico de la Unidad Generadora.

Acondicionamiento del area de instalacion de los equipos a

suministrar, donde se solicita la construccion parcial o total de
nuevas bases de concreto para equipos, asi como, la perforacién de
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la losa, de ser necesario, para ejecutar la instalacion del tablero de
excitacion, transformador de excitacion, sistema de enfriamiento y
cableado externo al Sistema de Excitacion.

8. Cumplimiento, supervision de los trabajos, pruebas en sitio, puesta
en servicio, entrenamiento, garantias y gastos generales en que
incurra EL CONTRATISTA para |a ejecucion de los trabajos.

9. Suministro de planos, instrucciones, cataiogos y documentos de
ingenieria requeridos para el desmontaje de los sistemas de
excitacion existentes.

10.  Suministro del manual de instalacion de los equipos y componentes
de los nuevos sistemas de excitacion, manual de operacidon vy
mantenimiento y manual de procedimientos de pruebas en fabrica y
en sitio.

11.  Entrenamiento del personal de CORPOELEC en fabrica y en sitio
antes de la operacion del primer Sistema de Excitacion.

12. Pruebas en fabrica, pruebas en sitic y puesta en servicio de cada
uno de los sistemas de excitacion a suministrar.

B. EL CONTRATISTA debera incluir cualquier elemento o dispositivo gue

sea necesaric para proveer un equipo completo, de operacion
satisfacteria y confiable, aun cuando no esté especificamente
mencionado.

SISTEMA DE EXCITACION

A. Generalidades: Los nuevos equipos de excitacion seran instalados con

los nuevos generadores suministrados bajo el Volumen V, Seccién 5.1.
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Los sistemas de excitacién deberan poseer reguladores redundantes,
cada uno con capacidad de efectuar control automatico de voitaje del
generador, factor de potencia o corriente reactiva y ademas control
manual de la corriente de campo. EL CONTRATISTA debera suministrar
a CORPOELEC el modelo comercial mas reciente del Sistema de
Excitacion digital que posea, incluyendo las mejoras en equipo vy
programacion que sean introducidas hasta seis (6) meses antes de la
entrega del primer Sistema de Excitacién en el sitio.

Caracteristicas: El Sistema de Excitacion deberad satisfacer las siguientes
caracteristicas:

1.Capacidad para suministrar en forma continua, la excitacion requerida
por el generader cuando el mismo esté operando a 100% de los kVA
nominales, con factor de potencia nominal y 105% del voltaje nominal.
Los valores de corriente y el voltaje nominal del sistema deberan ser
determinados por EL CONTRATISTA.

2.La corriente nominal del Sistema de Excitacion debera ser un 15%
mayor que la corrierie necesaria para producir el voltaje nominal del
generador. Todos los componentes del sistema c.c. del Sistema de
Excitacion deberan soportar esta corriente en forma continua.

3.El voltaje nominal del Sistema de Excitacion sera determinado como el
producto de fa corriente nominal del Sistema de Excitacion multiplicado
por la resistencia del campo a 120°C.

4 Voltaje de cielo positivo no debera ser menor de 3,0 p.u. y voltaje de
cielo negativo no debera ser menor de -2.5 p.u., tomando como base el
voltaje nominal del Sistema de Excitacion.

5.Alta respuesta inicial, por lo cual, el tiempo de respuesta de voltaje del

Sistema de Excitacion no debera exceder de 0,1 seg.
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6.Debera ser capaz de invertir el voltaje de excitacién hasta el valor de
cielo negative en menos de un (1) ciclo, para poder reducir la corriente
de excitacion cuando asi se requiera.

7.La capacidad térmica del equipo de excitaciéon no debera ser menor que
la del campo del generador y debera por o menos ser capaz de operar
a una corriente maxima de 1,6 veces la corriente nominal del Sistema
de Excitacion durante lapso de tiempo de 30 segundos sin que se
produzcan danos.

8.Todo el equipo del Sistema de Excitacion debera ser capaz de soportar
sin dafio las maximas corrientes ftransitorias inducidas en €l por
perturbaciones originadas en los sistemas de c.a. 6 c.c., durante el
tiempo requerido para permitir la operacidn del Sistema de Proteccién.

3. Todo el sistema de corriente continua del Sistema de Excitacion,
incluyendo el interruptor de campo y las barras c.c. al generador,
deberan contar con un voltaje nominal de aislamiento a tierra no menor
que 1.2 veces el voltaje de cielo producido por el Sistema de Excitacion
y deberan poder soportar una prueba dieléctrica a tierra con un voltaje
de c.a. igual a diez (10) veces el voltaje nominal del Sistema de
Excitacion, durante un (1) minuto.

10.Debera ser capaz de soportar sin dafios la circulacién de corriente
negativa durante el deslizamiento de polos, utilizando para ello un juego
de tiristores conectados en anti-paralelo “crowbar” y la resistencia no
lineal de descarga.

11.Debera tener capacidad para desexcitar la Unidad bajo condiciones

normales de operacion mediante la tecnica de retraso de pulsos, sin
necesidad de la apertura del interruptor de campo.
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12.Debera ser diseflado para control local-remoto y para tal fin se debera.
suministrarse un conmutador de contrel "Local-Remoto”, para transferir
todas las funciones de control. manuales y automaticas, hasta una
ubicacién remota.

13.No deberé ser afectado por sefiales de radio, sefiales externas de ruido
o por interferencia electromagnética, que provengan del sistema de
potencia o de cualguier equipe asociado a los generadores.

14.Los valores nominales, las pruebas y las caracteristicas del Sistema de
Excitacion deberan estar de acuerde con los estandares y publicaciones
mas recientes aprobadas por IEEE, NEMA e IEC, como sean
aplicables, a menos que se especifique de otra forma.

15.El nive! de ruido del Sistema de Excitacion: Tablero de Control vy
Potencia de Excitacion y transformador de excitacion, en marcha
normal y en las condiciones nominales de operacion =z debera
sobrepasar 80 dB, a una distancia de 1 {(un) metro de las celdas del
tablero de excitacion, con los eguipos de enfriamiento par aire forzado
en funcionamiento normal y todos los componentes del sisiama en
operando.

C. Control Digital

1.7ipo

a. El regulador debera ser del tipo digital, de ultima tecnologia para
el momento de la puesta en servicio, y debe estar probado y en
operacion en otros proyectos similares, debe ser de accion rapida
e incluir todos los accesorios necesarios para su  buen
funcionamiento. El regulador debera ser capaz de ejecutar
funciones de control en tiempo real, diagndstico, monitoreoc vy
tareas de registre¢ de datos. Los ajustes para el regulador
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automatico de voltaje deberdn ser capaces de cambiarse, a
través de un teclado y pantalla {monitor) o por otro medio
aprobado por CORPOELEC, mientras la Unidad se encuentre en
operacion. El sistema también debera ser capaz de ejecutar
funciones complejas que requieran logica, operaciones
aritmeéticas y memeoria.

£l Sistema de Confrol de Excitacién y los componentes
adicionales deberan ser de estado sdlido, contrelados por
microprocesador, con provisiones para control local, automatico y
remoto; ademas debera ser disefiado y dimensionado para una
operacion optima y estable bajo las mas severas condiciones
transitorias y pequenos cambios. Debera controlar el voltaje
cuande el generador opere aislado del sistema y cuando opere en
paralelo con este a traves de lineas de transmision e
interconexién larga.

El regulador debe ser redundante (principal y respaldo en
configuracion “hot-standby”™) y en caso de falla del regulador
principal, debe conmutarse al de respaldo, sin causar ningun tipo
de oscilaciones al sistema, ademas, se debera poder reemplazar
el regulador dafiado aun con la unidad en servicio.

El regulador debera contar con un rango de reguiacién automatico
de voltaje entre 80% y 110% del voltaje nominal del generador
para todas las condiciones de carga dentro de la capacidad
termica de la maguina.

2.Alimentacion

Se debera contar con dos alimentaciones independientes para
cada regulador del Sistema de Excitacion. Una alimentacion de
120 Vc.a., 60 Hz y otra de 125 Vc.c.,, de manera que ambos
reguladores siempre tengan una fuente de respaldo. Un regulador
solo debera detenerse si ambas fuentes fallan.
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b. El elemento de realimentacién de tension del generador sera
redundante, es decir, un TP diferente para cada regulador
(principal y respaldo). El regulador debe funcionar a partir de los
secundarios de estos transformadores de tension (rifasicos,
conectados a los bornes del generador. La medida de la tensian
debera ser insensible a la puesta a tierra de una fase (utilizacion
de las 3 tensiones de linea).

3.Control

a. Cada regulador debera poder efectuar un control manual de Ia
corniente de excitacion y un control automatico seleccionable
entre voltaje del generador, potencia reactiva ¢ factor de potencia.
El contro! de voltaje sera la opcion de trabajo normal, cada vez
que se arranque el equipo de excitacién, y solo podra ser
cambiada si el operador selecciona el control del factor de
potencia o el de potencia reactiva. La desconexion de cualquiera
de estos revertira automaticamente el sistema al control de voltaje
del generador. El sistema debera ser disenado para ajuste local y
remoto de los valores de referencia (consignas) de voltaje del
generador, potencia reactiva o factor de potencia. El control
automatico debera ser del tipo de actuacion continua,
respondiendo a la sefial de realimentacién correspondiente al
voltaje promedio de las tres fases o a los valores calculados
internamente de potencia reactiva o factor de potencia, segun el
caso. 3e debera proveer un {1} conmutador selector "Local -
Remoto” Unico para todo el Sistema de Excitacion. Se deberan
suministrar seis (6) contactos del conmutador para uso de
CORPOELEC.

b. El modo de control remoto seré la operacion normal del Sistema
de Excitacidn, la operacion del regulador sera ordenada por los
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niveles superiores de control, de acuerdo con la secuencia de
arranque o paro seleccionada y a las consighas dadas.

Si el regulador esta en modo local, no debera aceptar las sefiales
externas con excepcion de "Apagar Excitacion" y "Disparo de
Emergencia".

En el mado local, a través de la terminal de operacion local (IHM),
deberan estar disponibles los mismos comandos establecidos
para el modo remoto. El comando de "Disparo de Emergencia”
debera ser activado mediante una manilla de seguridad color rojo.
Si el regulador esta en modo remoto, no debera aceptar las
sefnales de la terminal de operacion local (IHM), con excepcion de
"Apagar Excitacién”, "Disparo de Emergencia" y "Comando
Local/Remoto".

Las consignas para subir o bajar la tension deberan ejecutarse
con ayuda del regulador, a través del IHM o por medio de las
ordenes externas. Ademas, un dispositivo debera bloquear las
ordenes simultaneas de subida y bajada de tension.

Se debera utilizar una sola entrada al regulador de tension para
efectuar el control SUBIR en los dos modos de funciocnamiento
del regulador {(Manual/Automatico); asi mismo debe usarse una
sola entrada para el control BAJAR en ambos modos.

Los comandos externos deberan llegar al regulador como
entradas digitales individuales y a través de la red de
comunicaciones, usando la conexion y el protocolo que use €l
Sistema de Control Distribuido para las unidades 1 a 6. Estos
comandos externos seran: Apagar Excitacion, Encender
Excitacion, Subir  consigna, Bajar consignha, EXxcitacion
Automatico, Excitacion Manual, Activar/Desactivar regulacion
factor de potencia, Activar/Desactivar regulaciéon potencia
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reactiva, Disparo de Emergencia, Habilitar PSS, Deshabilitar PSS
{con opcidn a desconexion automatica).

D. Funciones del Regulador

1.El regulador debe tener una funcion por software de seguimiento y
transferencia automatica entre los dos reguladores y entre los modos
“automatico” (regulador de voltaje) y “manual” (regulador de corriente) y
viceversa de cada uno, de manera que en caso de tener que pasar de
un regulador al otro o de un modo al otro, no se produzcan oscilaciones
de voltaje. Ademas debera contar con la posibilidad de hacer control de
lazo abierto del angule de disparo de los tiristores para propésitos de
prueba. No se aceptaran circuitos de balance manual o procedimientos
manuales para estas transferencias de modo.

2.Garantizar la estabiidad en régimen permanente del generador y la
amortiguacion de oscilaciones durante perturbaciones transitorias.

Jd.Mantener el voltaje terminail del generador, bajo condiciones de carga
de régimen estable sin oscilaciones, dentro de un 0,5% para cualquier
condicion de carga dentro del rango de capacidad y voltaje del
Generador;, aun cuando hayan cambios lentos en la temperatura
ambiente dentro de un intervalo de 15°C a 40°C.

4 Restablecer, tan rapido como sea posible, el voltaje terminz' del
Generador después de un rechazo de hasta un 100% de la carga
nominal y debera mantener este voltaje dentro de las condiciones de
sobre-velocidad producidas por el rechazo.

5.Debera garantizar una regulacién por accién proporcional, integral y
derivativa (PID}. No obstante, debe ser posible convertirlo en tipo
proporcional (P) solamente sin eliminar la opcion de las dos (2)
funciones restantes {integral y derivativa).
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6.La ganancia del regutador debera modificarse automaticamente cuando
se reunan las condiciones siguientes: Falla del Estabilizador,
Estabilizador fuera del circuito, Presencia de una falla mecanica.

7.Esta nueva ganancia debera ser ajustable con el fin de mantener la
potencia reactiva en los bornes del generador durante la modificacion
de la ganancia {reduccion o retorno a la normal) y de evitar de esta
manera un golpe de potencia reactiva. El regulador debera contar con
un dispositivo que permita neutralizar el efecto de la variacion de la
ganancia y corregir la consigna de tension.

8.Todo limitador que se encuentra en el regulador de tension debera ser
del tipo dinamico, es decir, el tope maximo en la salida del limitador
debera desaparecer tan pronto como el etrror en la entrada del blogue
funcional cambie de polaridad. La reduccion de la ganancia del
reguiador o la disposicién de las ganancias de ia cadena de regulacion
no debera afectar el alcance de los techos maximos del sistema de
excitacion.

9.Los limitadores de sub y sobreexcitacion y los lazos de control que
forman parte del Sistema de Excitacién deberan disefiarse de manera
que tengan un comportamiento dinamico adecuado para amortiguar
rapidamente las variaciones transitorias, independientemente del valor
de ajuste de la ganancia del regulador de tensién.

10.E| regulador debe proporcionar control del Sistema de Excitacién, de tal
manera que el Generador pueda soportar variaciones de frecuencia y
voltaje causadas por cortocircuitos monofasicos y polifasicos en el
sistema de potencia, conexion o desconexion de cargas activas ©
reactivas, descargas atmosféricas, sincronizacion incorrecta y otros
factores.

11.5e deberan proveer funciones de diagnéstico y medios para
localizacién de averias, facilidades para probar el sistema completo
durante su energizacion, indicacion de fallas y estado, vigilancia del
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sistema del microprocesador y monitorec de la conduccion de los

puentes de tiristores, y debera incluir las siguientes funciones,

dispositivos sin limitarse necesariamente a ellos:

a.

Regulacion Automatica de Tension PID (Modo Automatico).
Regulacion Automatica de Reactives PID {(Modo Automatico).

Regulaciéon Automatica de Corriente de rotor Pl (Modo Manual).

Regulacion Automatica de Potencia reactiva.

Regulacion Automatica de Factor de potencia.

Controt en lazo abierto del angulo de disparo de los tiristores.
Compensacion de carga activa y reactiva ajustable.
Arrangue suave.

Excitacion inicial.

Seguimiento automatico entre regulador de voltaje y reguiador de
corriente de rotor.

Limitador de corriente maxima de rotor sin retardo.
Limitador de corriente maxima de rotor con retardo.
Limitador de corriente de estator.

Limitador de angulo de carga no retardado.

Limitador V/Hz
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p. Limitador de minimo voltaje.

q. Limites de consigna positiva y negativa y ajuste de los valores de
consigna de arranque para todos los modos de regulacién.

r. Estabilizador de sistema de potencia tipc PSS4B segun la norma
IEEE 421-5, "Recommended Practice for Excitation System
Models for Power System Stability Studies”.

s. Calculo de la temperatura del rotor.

t.  Proteccion de perdida de voltaje proveniente de los
transformadores de potencial del generador.

u.  Funciones de operacitn, monitorizacién y control digital.

v.  Seguidor y transferencia automaticos entre canales 1y 2.

w. Controles: Local-Remoto-, Manual-Automatico.

x. Deteccion de errores durante el arrangue del sistema.

y. Supervision durante operacion de fallas en el hardware
(Watchdog del hardware, fuentes de alimentacion y voltajes de
referencia, tarjetas de salida).

Z.  Supervision durante operacién del software.

aa. Salida Excitacion (OK), permisivo para el arranque de la Unidad.

E. Supresion de la Corriente de Excitacion
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1.El Sistema de Excitacion debera disminuir rapidamente la corriente de
excitacion durante paradas normales sin necesidad de abrir el
interruptor de campo. El sistema de desexcitacién también sera usado
cuando haya disparo de la Unidad con apertura del interruptor de
campo, con el fin de disminuir la corriente aln antes de que abra y
proteger asi sus contactos.

F. Ajustes y Consigna

1.El regulador debera estar disefiado para que la gama de ajustes de la
tension de consigna pueda variar entre 0,8 p.u. y 1,15 p.u. de su valor
nominal, aungue en funcionamiento normal del Generador el rango de
operacién de la tension de salida de éste, sera limitado a 0,95 y 1,05
p.u. en todas las condiciones de funcionamiento del Generador con ©
sin carga.

2.Todos los ajustes y valores de consigna del regulador deberan formar
parte del software, no se deberan utilizar potenciometros.

3.La estabilidad de los ajustes debera ser tal que no sea necesario
realizar ningun ajuste periodico. No se aceptan los ajustes gue exijan
cambios de piezas. Todos 0s ajustes informaticos deberan ser
accesibtes. El acceso debera lograrse mediante una contrasena

4 Ajuste automatico del valor de referencia del control manual y del
control automatico, a la posicidn correspondiente al voltaje nominal sin
carga del generador, cada vez que se abra el interruptor de campo o se
desconecte el Sistema de Excitacion. En el arranque, el control de
cierre del interruptor de campo (41) debera permitir el llamado
instantaneo de la consigna AUTOMATICO o MANUAL de 1 p.u., sin que
se limite las gamas de las consignas deseadas.

5.Dispositivo de ajuste virtual para el regulador automatico, para ajustar el
voltaje de la Unidad entre el 95% y el 105% del valor nominal y un
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dispositivo de ajuste para el control de excitacion manual para ajustar la
corriente de campo. Estos dispositivos de ajuste permitiran sincronizar
el Generador al sistema y operar la Unidad para el control de voltaje y
potencia reactiva cuando esté conectado al sistema. Debera incluir los
accesorios necesarios para el control remoto desde el equipo de control
de la Casa de Maquinas. Las sefales de los valores de ajuste deberan
ser suministradas para indicacion remota como senales de 4 a 20mA,
aisladas galvanicamente.

6.El ajuste automatico debera permitir un control del voltaje del generador
desde el 90% hasta el 110% del valor nominal.

7.El Sistema de Excitacion debera tener capacidad de ajuste de voltaje
automatico, que trabaje en conjunto con el equipo de sincronizacion.
Ademas, debera recibir crdenes desde el control de la Unidad para que
sincronice el Generador. El equipo de sincronizacién a utilizar sera el
que disponga CORPOELEC para la fecha, este equipo enviara pulsos
para subir 0 bajar el voltaje, el sistema de control de excitacion debera
aceptar los pulsos enviados por este equipo y dar respuesta para los
voltajes requeridos (subir o bajar).

8.La operacion del equipo de excitacion en el momento en que aumente o
disminuya el voltaje o potencia reactiva (Ajuste de “set point”} debera
ser realizado en forma manual, remota y automatica.

9.La operacion de aumentar y disminuir debera ser fijada en tiempaos
especificos para suministrar un cambio fijo en términos de voltaje o
potencia reactiva.

10.Los parametros que deberan estar disponibles para ajusies por
software son:

a.Amplificacion proporcional.
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b.Tiempo de accidn integral.
c.Amplificacién diferencial.
d.Atenuacion diferencial.
e.Limite positivo de valor de consigna.
f.Limite negativo de valor de consigna.
g.Valor de consigna de arranque.
n Consigna de tensién de maquina.

G. Funciones de Prueba

1.El regulador debera incluir no menos de tres entradas de “prueba’.
Estas entradas permitiran la aplicaciéon e inyeccién de escalones de
tension y de corriente continua que se adicionaran a la sefial interna del
regulador (o que reemplazaran la sefial interna) para simular escalones.
Esta funcion de prueba debe ser una funcion digital realizada por
programacion.

2.5e debera prever un meétodo de prueba de las salidas analogicas vy
digitales, con el fin de permitir la verificacion de las salidas sin tener que
simular todas las entradas del regulador o modificar las configuraciones

internas. Durante el funcionamiento en modo PRUEBA deberé indicarse
una falla mayor.

3.En el caso de pérdida de las caracteristicas o funcionalidades del
programa informatico, debe ser posible poner el regulador en modo
MANUAL para efectos de prueba y se debera senalizar una falla menor.

H. Puertos de Comunicacion
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1.El regulador debera incluir puertos de comunicacion (Ethernet, RS-232,
RS-485) que soporten el protocolo usado por el contrel distribuido y se
adapten a la red de comunicaciones de CORPOELEC, ademas debera
permitir ta conexion de un computador portatil (con teclado, pantalla e
impresora). Este puerto debera permitir el acceso, mediante
contrasena, a todos los parametros de regulacion, incluyendo los
mensajes de error y los puntos de verificacion de los programas
informaticos. También, debera ser posible visualizar de una manera
dinamica las sefiales de entradas y salidas de las distintas cadenas
PID. Ademas, este acceso debera permitir la modificacion de los
parametros de ajuste del regulador aunque la unidad esté en marcha.

2.El Sistema de Control de Excitacion deberd operar como un sub-
automatismo dentro del conjunto de control de la Unidad. EL
CONTRATISTA deberd suministrar el equipo ("Hardware") y la
programacién ("Software") necesario para operar por si mismo y para
entregar y recibir las sefiales requeridas con las cuales se realizan las
secuencias de arranque y paro de la Unidad. Las sefiales del Sistema
de Control de la central solo afectaran valores de consigna, daran
sefales de inicio y parada y recogeran informacién sobre el sistema de
excitacion (valores analogicos, sefiales de estado y alarmas), pero no
intervendran el funcionamiento interno en lazo cerrado del Sistema de
Excitacion.

1. Programas Informaticos

1.EL CONTRATISTA debera incluir todos los programas informaticos
utilizados para el disefio, operacidén, aplicacion, comunicacion,
archivado, licencias, derechos, por el regulador en su version no
compilada y en su version ejecutable, asi como toda la documentacién
relativa a dichos programas.

2. EL CONTRATISTA debera realizar todos los trabajos necesarios,
suministrar  todos los materiales, equipos e interfaces de
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comunicaciones y realizar la integracion de su Sistema de Excitacion
con el Sistema de Control existente.

3.La documentacién a suministrar para cada uno de los zrogramas
informaticos debera incluir, la descripcidn, nimero y version, asi como
su manual de operacion.

4.Los programas informaticos deberan incluir, entre otras cosas, el
programa principal {el programa principal representa la aplicacion
completa del programa desarrollado para realizar las funciones de
regulacion), los moédulos de base, el mddulo para modificar los
parametros de regulacion, el modulo para registrar cronolégicamente
los mensajes de error y el médulo para visualizar instantdneamente en
forma grafica los distintos puntos de pruebas informaticos en las
cadenas de regulacion del sistema.

5.EI modulo que permite la modificacion de los parametros de regulacion
debe mantener un registro de operacion que presente la descripcion,
fecha y hora de modificacién de los mismos.

6.Mediante programacion, debe ser posible configurar temporalmente al
menos cinco (05) puntos de lectura suplementarios hacia las salidas
analogicas previstas, con el fin de conectar un registrador.

7.El tiempo de actualizacion de las senales que se dirigen hacia los
conectores debe ser como minimo de diez (10) milisegundos (ms).

8.Los puntos de lectura no restrictivos que deberan estar disponibles son
los siguientes:

a. Tension del generador.
b. Escalén de Prueba.

¢c. Compensacion Reactiva.
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d.  Senal del Estabilizador.
e. Error de Regulacion.
f. Consigna de entrada del PID (Automatico).

g. Sefal de actuacion del Limitador de Sobrexcitacion de Corriente
de Campo.

h. Consigna de entrada del Pl (Manual).
i. Control de disparo de los Tiristores.
j. Consigna resultante del PI (Manual).

k. Consigna resultante del PID (Automatico).

9.Cuando el procesador del regulador del Sistema de Excitacion esté
produciendo  un informe de eventos deberan  aparecer
sistematicamente, la fecha, el tipo de informe, la descripcion, el numero
y la versién del programa informatico utilizado.

10.EL CONTRATISTA debera suministrar un diagrama de bloques
completo, con su simulacion incluida, mostrando la funcion de
transferencia de cada componente principal del sistema de excitacion.
Este diagrama de bloques debera ser desarrollado de tal modo que el
mismo pueda ser utilizade en futuras simulaciones analégicas o
digitales, a fin de verificar el comportamiento del Sistema de Excitacién
ante diversas perturbaciones.

J. Consideraciones de Tiristores y Control de Compuerta de Tiristores
1.Tipo y Caracteristicas

a. Los rectificadores deberan ser del tipo estatico de silicio con
conduccion comandada (firistores). Los puentes de tiristores
deberan ser totalmente controlado de impulsos, capaz de aplicar
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tensiones de techo positivas y negativas af rotor (modo de dos
cuadrantes). Cada tiristor estara protegido mediante un fusible de
alta velocidad supervisado, en paralelo con un circuito
amortiguador de picos de voltaje que se originan durante la
conmutacidn y en serie con un circuito amortiguador de picos de
corriente. Los tiristores tendran ventilacion forzada por medio de
ventiladores. Adicionalmente, se debe proveer un conjunto RC
para la amortiguacion de picos de voltaje en el lado de c.a. del
puente rectificador. La extension del angulo de cebado de cada
tiristor debera ser de 10° a 150°. Los tiristores deberan ser
capaces de soportar, como minimo, un voltaje repetitivo de pico
inverso igual a tres (3) veces el valor pico del voltaje secundario
del transformador de excitacion.

El puente de rectificadores debera ser hecho con maduios de
tiristores individuales, no se aceptara que el puente rectificador
sea conformado por unidades que contengan dos o mas tiristores.

La configuracion de los puentes debera ser disefiada de forma
que permita realizar mantenimiento correctivo aun con {a Unidad
en servicio e imperativamente debe permitir facil extraccion de
cualquiera de los fusibles, tiristor, (snubber) o cualquier otro
dispositivo que requiera mantenimiento.

El disefio de los puentes de tiristores no debe comprometer la
seguridad del mantenedor; tante las barras ¢.a como las barras
c.c. deberan estar ubicadas estratégicamente para que no
interfieran con ninguna labor de mantenimiento y ademas no se
requiera realizar ningun trabajo en ellas, o parte de ellas, a la hora
de reemplazar algun tiristor, fusible u otro dispositivo del sistema
de excitacion.
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e. Cada puente rectificador debera poseer su propia etapa
amplificadora de pulsos de disparo.

2.Redundancia

a. El sistema se debera disefnar con dos (2) puentes de rectificacién
unicamente operando de forma alterna y no en paralelo, donde ta
permutacion entre estos se debera hacerse de manera unifarme,
y debera entregar continuamente la corriente nominal del Sistema
de Excitacion y la corriente de techo durante treinta (30)
segundos. Alternativamente, el rectificador padra consistir de tres
(3) puentes rectificadores, cada uno con capacidad de manejar el
50% de capacidad nominal del Sistema de Excitacion, en
paralelo, uno de los cuales sera redundante: en caso de falla de
cualquiera de ellos mismos debera salir de servicio, sin
sobresaltos transitorios ni interrupcion de la corriente de
excitacion, y se debera dar aviso de alarma. Cada puente debera
estar alojado en un gabinete individual del tablero de excitacion,
de manera que sea posible desconectarlo para mantenimiento sin
sacar la unidad de servicio.

b. En caso de cortocircuito en uno (01) de los tiristores, un circuito
debera ser capaz de extinguir el arco gue se podria maniener en
el fusible asociado al mismo, antes de realizar la transferencia al
otro puente. Ademas, en tal situacion, si existe una variacion en la
corriente de campo, esta dlfima no debera provocar
perturbaciones de MVAR's superiores al 15% de la potencia
reactiva nominal en los bornes del generador.

3.Circuito de supervision

a. En cada rama de los puentes rectificadores (conjunto fusible
tiristor} debe haber un circuito de supervision de conduccion para
detectar:

V-2-21 Pt o



GURI - PROCESQO No. CAI-SURG-G-0068/2011
Volumen V

m
B
p

Fusidn de fusible.

ii. Falta de conduccion de una rama, luege de una ausencia de
tmpulso o del electrodo de control o ante una aperiura del
circuito.

iii. Este circuitc de supervision debera indicar localmente si
existe una rama defectucsa o si hay alta temperatura, asi
como el puente al que pertenece. Estas alarmas tienen que
estar agrupadas para la sefalizacion remota.

4.Proteccion por Temperatura

#..05 puentes deben estar montados en disipadores de calor con
ventiladores redundantes, para asegurar el optimo enfriamiento de
los tiristores.

.Cada tiristor debera ser protegide con sensores térmicos contra
sobre-temperaturas, dando las sefiales para alarma o disparo de los
dispositivos de proteccion cuando el tiristor esté sometido a
esfuerzos térmicos.

3.5obretensiones Transitorias y Dinamicas

a. A pesar que los tiristores tengan una capacidad mayor, estos
deberan estar protegidos contra las sobretensiones de maniobra
internas que podrian alcanzar hasta tres (3) veces el valor de
cresta de la tensidén nominal de alimentacion del Sistema de
Excitacion.

b. El Sistema de Excitacion debera ser capaz de soportar
sobretensiones de maniobra en bornes del generador iguales a
2,75 veces el valor de cresta de su voltaje nominal incrementada
enun 5% (1,05 p.u).
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Los fusibles que protegen cada rama de tiristores deberdn estar
coordinados con la capacidad térmica de los mismos de tal modo
gue los protejan ante un cortocircuito en la salida corriente
continua (barras o anillos colectores).

El Sistema de Excitacion deberd ser disenado para permitir el
valor de corriente inducida en el roter durante un cortocircuito
trifasico en los bornes del generador.

El Sistema de Excitacion no debera producir sobretensiones que
puedan ocasionar danos en el devanado de campo.

El Sistema de Excitacion debera permitir la circulacién de
corriente de tampo negativa a través del sistema (crowbar)
durante deslizamiento de polos, sin dar origen a sobretensiones
que puedan ocasionar dafios en el devanado de campo.

B.Interruptor de campo

a.Se debera proveer un (1) interruptor de campo en aire, bipolar, para
el campo del generador, con un contacto adicional para la descarga
de campo y con un conmutador de no menos de doce (12) contactos
auxiliares monopolares para uso en circuitos externos, los cuales
puedan ser cambiados faciimente de “normalmente abierto” a
‘normalmente cerrado”, como sea reqguerido. El interruptor debera
cumplir con los requisitos de la norma IEEE C37.18 “Enclosed Field
Discharge Circuit Breakers for Rotating Electric Machinery”, y debera
ser suministrado con apagadores de arco. El mecanismo de
operacidon del interruptor de campo debera ser de disparo libre, en
cualquier posicion, en su forma eléctrica o mecanica. El interruptor de
campo debera ser eléctricamente operable a 125 Vc.c., deberd ser
disenfado para operacion continua y debera ser capaz de interrumpir
satisfactoriamente la corriente de campo del generador bajo
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condiciones de maximo voltaje de campo y cortocircuito, conforme a
lo requerido en la norma IEEE C37.18. Los contactos deberan ser de
facil acceso para su inspeccion y reemplaze. CORPOELEC no
aceptara un interruptor del tipo embebido dentro de una caja
moldeada.

b.Exceptuando los ajustes y mantenimientos permitidos por las
estandares |IEC e IEEE, el interruptor debera ser capaz de operar por
un periodo no menor de tres (3) afios sin ningun ajuste para corregir
su operacién, y par un periodo adicional no menor de seis (6) afos
con ajustes menores los cuales no requieran su desarme. Los
interruptores deberan tener una vida util no menor de diez mil
{10.000) operaciones de cierre-apertura.

c.El interruptor debera estar equipado con un contador de operaciones.

d.Todos los contactos de potencia de las polaridades utilizadas para
insertar la resistencia no lineal de descarga deberan ser unicas, es
decir, sin disposicion serie y/o paralela de los mismeos.

e.Se debera suministrar un conmutador de seccionamiento de dos (2)
posiciones “Aislado” y “Narmal”, con el fin de aislar todas las sefiales
externas, incluyendo los disparos por proteccion durante las pruebas
de mantenimiento del interruptor. Este conmutador debera contar con
un mecanismo de seguridad gue impida una maniobra involuntaria.
En posicion "Aislado”, sélo debera estar habilitado el contro! directo
de apertura y cierre del interruptor de campo, localizado dentro del
tablero, y esto sin tener que desconectar ningun conductor de las
berneras.

7.Inversor de Polaridad

a. Se deberd instalar un inversor de polaridad de las barras de
campo a la salida del Sistema de Excitacion, su acceso sera
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interno al tablero de excitacion, por medio de un sistema de juego
de barras. El inversor se debera disefiar de manera simple y que
no exija un desmontaje importante de barras. Se debera instalar
entre el interruptor de campo vy el relé de proteccion detector de
tierra (64F), éste a su vez debera estar instalado lo mas proximo
al campo.

8.Resistencia No Lineal de Descarga

a.Se deperan suministrar resistencias de descarga de campo no

lineales, las cuales seran insertadas por el contactc de descarga del
interruptor de campo. Las resistencias no lineales deberan tener una
caracteristica tal que su resistencia varie aproximadamente en
proporcidn inversa a la magnitud de la corriente elevada a un
exponente de un tercio (1/3) y deberan ser disefiadas para producir
la reduccion a cero del flujo de campo del Generador en el tiempo
mas corto posible. La caracteristica volttos-amperios de la resistencia
de descarga debera permitir una amortiguacion rapida de la corriente
de campo. El pico de voltaje producide durante |la descarga de
campo no debera exceder de cinco (5) veces el voltaje nominal del
sistema de excitacion. Todos los componentes del equipo de
excitacion en el lado de c.a. deberan resistir la schretension por esta
reduccion rapida del flujo.

b.Ademas, se debera suministrar una proteccion conira las

sobretensiones de tipo “crowbar” para permitir ia conexion del campo
a la resistencia de descarga con el fin de protegerlo contra las
sobretensiones provenientes del estator; el cual no debera depender
de una fuente de alimentacion externa. Ademas, el funcionamiento
del dispositivo no debera depender de ningun programa informatico.

K. Estabilizador de Potencia

1.

Tipo
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a.Se debera suministrar un circuito estabilizador de potencia multi
bandas, (IEEE 421.5 tipo, PSS4B), para proveer una sefial de control
suplementaria al regulador de voltaje con el propésito de mejorar la
estabilidad dinamica del Generador, El estabilizador debera incluir el
adecuado acondicionamiento de la senal para prevenir gue el ruido
degrade la operacién y reduzca su sensibilidad. EL CONTRATISTA
debera suministrar un sistema completo con elementos de ajuste de
ganancia y de fase, elementos de amortiguacion, conmutador de
puesta en servicio y reles de interposicion para control remoto.

2. Caracteristicas Funcionales
a.El estabilizador se debra colocar en servicio, duranta la
sincronizacion de la Unidad, después de un plazo suficiente que
permite alcanzar un régimen permanente. Este se alcanza cuando el
interruptor del Generador se ha cerrado previamente y se genere un
minimo de potencia activa durante un plazo predefinido.

b.Debera ser posible colocar dentro/fuera de servicio el es!zoilizador
de forma local o remota (orden por impulsos).

¢.Debera ser posible modificar ¢ bloquear su accién.

d.Se debera colocar fuera de servicio el estabilizador ante la deteccion
interna de una corriente minima.

e.Se debera bloquear la sefal del estabilizador durante una condicion
de sobrevelocidad de [a Unidad de Generacion.

f.Se debera bloquear la sefial del estabilizador durante la presencia de
una falla mecanica, mediante una sefial del contacto (86L) u otro
dispositivo suministrado por EL CONTRATISTA.

i A
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g.EL CONTRATISTA debera prever la visualizacion local vy
retransmision, por contacto seco, hacia la bornera de interfaz con
CORPOELEC de las salidas para sefalizaciones, suministrandao
cuatro (4) contactos para alarma por operacion mantenida en el
limite, los cuales deberan cerrar luego de una demora de tiempo
ajustable para prevenir alarmas bajo condiciones transiterias.

L. Transductores

1.Se deberan suministrar fransductores para evaluar la corriente y el
voltaje de c.c. de campo. Los ftransductores deberan proveer un
aislamiento de alto voltaje entre los circuitos de entrada y tierra, y entre
los circuitos de entrada y salida, por lo menos igual al nivel de
aislamiento del devanado de campo del generador. Los transductores
de voltaje y corriente directa deberan tener una exactitud tal que el error
sea menor de 1%. Los transductores deberan tener una salida de
corriente directa analogica con un rango de 4 a 20 mA, cuando tengan
conectada una carga de 0 a 750 Ohmios, con una respuesta de
frecuencia de hasta 100 Hz.

2.Todos los circuitos de entrada y salida para los transductores deberan
ser provistos con terminales para conexiones externas. Todos los
conductores de bajo voltaje de los transductores deberan ser blindados
y aislados de los circuitos de control y potencia de corrientes alterna y
directa.

M. Equipos del Sistema de Excitacién Inicial

1.Se debera suministrar un equipo para el Sistema de Excitacion inicial
del generador que incluya transformador de poiencia, rectificador de
excitacion inicial, interruptores de c.a., interruptor magnetico para
conmutar el circuito, conmutador de transferencia automatica, diodos de
bloqueo hacia el sistema de c.c de la central y las conexiones
necesarias para el funcionamiento optimo.
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2.La alimentacion debe ser redundante; una alimentacidén principal de
480 Vc.a., trifasicos, 680 Hz, y una alimentacién doble de 125Vc.c. Es
responsabilidad de ELL CONTRATISTA realizar todo el cableado y el
ruteado necesario desde los tableros de la alimentacion hasta el
cubiculo de excitacion.

3.El equipo de excitacion debera contar con un conmutador de
transferencia automatica hacia las fuentes de respaldo, en caso de falla
de la fuente principal. Todo el equipc de excitacion inicial debera ser
montado en un compartimiento separado dentro del tablero de
excitacion.

4.El equipo de excitacién inicial debe proporcionar la tension de arranque
del generador garantizando que la tension en sus bornes sea suficiente
para alimentar ta unidad rectificadora del Sistema de Excitacion y
debera seguir conectado hasta que la tension del generador se
establezca de manera segura al 70% de la tension nominal, aunque en
ese momento ya el Sistema de Excitacién esté autoalimentado desde el
generador. En ese momento, la fuente de alimentacion se deberz aislar
automaticamente del Sistema de Excitacion.

5.Por el contrario, si la autoexcitacion del generador no se estabiliza, los
contactos del interruptor de campo se deberan abrir y despejar la
corriente de arranque. La apertura del circuito se debera iniciar por
medio de un contador de tiempo ajustable incluido en el "software” del
Sistema de Excitacion.

N. Equipo de Potencial Auxiliar
1.Generalidades

a. Se deberan suministrar todos los transformadores auxiliares
necesarios para suplir la potencia requerida por el Sistema de
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Excitacién, para ventiladores, transductores, y todos los demas
dispositivos que Ilo requieran. Cada primario de estos
transformadores debera ser conectado a través de un interruptor
al secundario del transformador de excitacion. El voltaje de
control para relés, interruptores en aire y circuitos del Sistema de
Excitacion inicial debera ser de 125 Vce.c. y sera suministrado por
CORPOELEC desde el sistema de 125 Vc.c. de la central.

2. Tension de los Circuitos de Control

El Sistema de Excitacion debera ser capaz de funcionar de
manera auténoma a partir de un sistema de blogques de
alimentacion de doble entrada redundante, cuya primera entrada
esta alimentada por una tensién de 125 Vc.c. proveniente de la
sala de baterias de CORPOELEC y el segundo por un circuitoe
interno que viene del transformador de excitaciéon cuya tension
debera ser determinada por EL CONTRATISTA y aprobada por
CORPOELEC.

La entrada y salida de cualquiera de estas tensiones no deberan
cambiar la configuracion y ajustes del sistema de excitacion ni
generar ninguna perturbacién de potencia.

Los dos blogques de alimentacién deberan tener sus salidas
aisladas por medio de dicdos. La entrada y la salida de cada uno
de los blogues deberan estar galvanicamente separadas. Un
cortocircuito, una pérdida de alimentacion o una falla en uno de
los bloques de alimentacion no deberan perturbar la tensidon de
salida del ofro bloque.

Una deteccidon de presencia de tension debera supervisar cada
una de las entradas.
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e. Dado que la alimentacion de corriente alterna de los reguladores
estad presente solamente cuando el transformador de excitacion
esta energizado, no se debera prever ninguna alarma para
cuando el transformador de excitacion esté desenergizado.

f. Cuando la tensidn de corriente continua usada en el sistema de
excitacion deba energizar circuitos que se encuentran fuera del
tablero, la tension de estos circuitos externos debera aislarse
galvanicamente, con el fin de evitar toda incidencia sobre los
circuitos internos, en caso de una perturbacien en la alimentacion
de un circuito externo.

g. En el disefio de la alimentacion redundante se debera tener en
cuenta que la tensién de corriente alterna deberia ser la principal,
para minimizar la utilizacién de la tensidn de corriente continua
gque es respaldada por baterias.

Q. Tensidén Auxiliar de 120 Vca.

1.Esta tensién sera proporcionada por CORPOELEC desde los se~vicios
auxiliares. EL CONTRATISTA deberd cablear y conectar Ia
alimentacion de los tomacorrientes, iluminacién y la calefaccion del
tablero de excitacion.

P. Reles de Protecciones

1. Se deberan suministrar los siguientes reles o equipo de proteccion,
montados y conectados internamente en los cubiculos de excitacion:

a.Un (1) detector de falla a fierra del campo {(64F) y un (1) detector de
falla a tierra para el circuito secundario del transformador de
excitacion. Como alternativa se podra suministrar un (1) solo
dispositivo que detecte ambos tipos de falla.
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b.Un (1) relé de voltaje de campo para deteccién de sobrevoltajes

mantenidos de campo.

c.Se deberan suministrar los siguientes relés o equipo de proteccion,
montados y conectados internamente en los cubiculos de excitacion:

i.Tiempo de arrangue sobrepasado
ii.Tiempo de paro scbrepasado
iii.Falla de wvoltaje de los transformadores de potencial en el
regulador.
iv.Falla del regulador automatico de voltaje.
v.Falla de potencia de c.c. para el regulador.
vi.Disparo ancormal del interruptor de campo
vii.Falla alimentacion c.a. tiristores
viit.Proteccion de sobrevoltaje c.a.
ix.Operacion prolongada en el limite del estabilizador del sistema
de potencia.
x.Disparo por baja frecuencia
xi.Proteccion del regulador
xii.Proteccion por perdida de retroalimentacion (Un equipo fisico™)
xiii.Alarma temperatura de rotor
xiv.Falla voltaje y corriente en tiristores
xv.Alarma temperatura de tiristores
xvi.Falla fusibles de tiristores
xvii.Proteccién por falla de pulsos de disparo en compuerta de los

tiristores
xviii.Proteccion por desbalance de corriente en las ramas de los

puentes,

xix.Falla en ventilador de firistores

xx.Alarma y disparo por alta temperatura del transformador de
excitacion

xxi.Proteccién de sobrevoltaje c.c.

xxii.Proteccion por sobrecorriente del devanado de campo (Un

equipo fisico)
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xxiii.Proteccién por sobretension del devanado de campo
xxiv.Proteccién por pérdida de fuentes de alimentacion del regulador
xxv.Proteccidn por tiempo largo de excitacion forzada
xxvi.Proteccién supresora de sobretensiones {crowbar).
xxvii.Pérdida de campo generader

xxviii.Corriente inversa

xxix.Desbalance de fases del transformador de excitacion.
xxx.0tras que et fabricante considere importante en su desarrolio.

d.Las alarmas relacionadas con un mismo equipo y una misma variable

deben agruparse como una sola alarma, la cual sera enviada para
uso externo de CORPOELEC, pero todas deben mostrarse de
manera local. Cada alarma ¢ evento que se lleve hacia otros
sistemas debera ser suministrado usando contactos eléctricamente
independientes, ya sea directamente © usando auxiliares de
accionamiento rapido, conectados a bloques terminales, para
accionamiento de dispositivos remotos.

Q. PLC y Mddulos de Entrada y Salida

1.Generalidades

a. Elequipo debera ser construido en forma modular donde incluya:

Unidad Central de Proceso (CPU), memorias, unidad de
supervision y autodiagnéstico, unidad de prueba y mantenimiento,
modulos de entrada/salida tanto analegas como digitales,
modulos de interfaces para comunicacion, elementos para control
y sistema de indicaciones, médulos de alimentacion, bateria de
respaldo para mantener la memoria y demas equipo necesario,
todo de tecnologia reciente al momento de la adquisicion con
previa aprobacion por parte de CORPOELEC.

b. E! Sistema de Control de Excitacion digital debera ser flexitle, de

facil modificacién y ampliacion, las entradas y salidas deberan
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suministrarse montadas en tarjetas que puedan ser instaladas y
removidas facilmente. Los modulos de entradas y salidas deberan
ser redundantes. Se debe proveer capacidad suficiente para la
carga estimada del equipo y para futuras expansiones.

2.Entradas Digitales

a.Estos mddulos deberan ser empleados para la entrada de senales
de! proceso tales como indicadores, alarmas, estados de equipos,
etc. Las senales seran recibidas directamente del proceso mediante
potenciales de 125 Vc.c,, 24Vc.c. o de 48 Vc.c., sin requerir relés de
interposicion, por lo gue cada una de las eniradas debera ser aislada
galvanicamente por medio de opto-acopladores para recibir los
niveles de potencial anteriores y debera ser protegida por rebotes de
los contactos por medic de fiitros.

b.La tarjeta de entradas digitales debera tener un diodo luminoso (led)
para cada entrada digital para verificar el estado de la sedal.
Ademas, se debera contar comun pulsador de chegueo de todos los
“leds”.

c.Los modulos deberan estar en capacidad de detectar alarmas y
cambios de estado momentaneo y debera poseer filtros de tiempo
con el fin de prevenir indicaciones dobles o posiciones indefinidas.

d.Las entradas digitales deberan poder soportar un esfuerzo-dieléctrico
acordes con normas internacioanles IEC y/o IEEE.

e.Las sefiales digitales de entrada deben ser como minimo y las
demas sefiales que EL CONTRATISTA considere que sean
necesarias.

i.  Apagar Excitacion.
ii.  Encender Excitacion.
iil.  Subir consigna,
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iv.  Bajar consigna.
v. Excitacion Automatico.

vi.  Excitacién Manual
vil.  Activar/Desactivar regulacion factor de potencia.
vili.  Activar/Desactivar regulacion potencia reactiva.

ix. Disparo de Emergencia.

3.Entradas Analdgicas

a.Se utilizaran para fa adquisiciéon de las sefiales provenientes de los

transductores y transmisores.

b.Las entradas analogicas deberan estar equipadas con las

protecciones adecuadas para garantizar que los transcienfes vy
oscilaciones inducidas no dafen los modulos de entrada o los
componentes gue los integran, de acuerdo con los requerimientos de
(SWC) del estandar IEEE C37.90. Por lo tante, cada madulo de
entrada analogica debera ser suministrado ¢on su propio conversor
analogo/digital, circuitos de control y multiplexaje, de tal manera que
si se presenta un dafio en la parte comun de una tarjigta no se
extienda a los demas modulos, igualmente si se presenta un dafio en
el circuito de una sefal individual, no se deberan afectar las demas
sefiales del modulo al cual estd conectado, sefalizaciones de falla
deberan ser provistas en la parte frontal de cada maodulo.

t.Los conversores analogo/digital (A/D) deberan tener una resolucion

minima de 12 bits mas signo, una precision de + 0,1% a plena escala
y 25 °C y + 0,2% a plena escala en toda la gama de temperatura
ambiente requerida. Para las sefales de medidas eléctricas tomadas
de transformadores de instrumentacion, estas deberan ser
conectadas directamente a los modulos, sin el usc de transductores.

d.La entrada al conversor A/D debera exhibir una caracteristica de

rechazo al ruide de mode comin de al menos 90 dB de 0 a 60 Hz vy
capacidad de soportar al menos 200 Vc.a. pico. El rechazo de ruido
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de modo diferencial sera al menos 60 dB a 60 Hz. Las téecnicas
utilizadas para multiplexaje de datos y para la terminacion de los
transductores no deberan reducir estas caracteristicas de inmunidad
al ruido. El minimo nivel de aislamiento debe ser de 1.500 voltios.

e.El equipo debera contener circuitos y funciones de supervision, del
circuito de carriente de cada una de las sefiales analdgicas y debera
reportar sus fallas.

4.Salidas Digitales

a. Las salidas digitales deberan ser por medio de relés de
interposicion incorporados en los modulos de salidas digitales,
mediante contactos libres de potencial, que a su vez sirvan de
aislamiento galvanico entre el equipo y €l proceso. Los reles de
salida deberan tener la capacidad requerida para operar las
cargas de los equipos que accionan. Las bobinas del relé deberan
ser alimentadas internamente y los contactos deben tener la
capacidad de manejar la alimentacion del circuito exterior, con
valores de 120 Vc.a., 24Vc.c., 48Vc.c. y 125 Ve.c.

k. Los mddulos deberan tener indicacion del estado operative de las

salidas por medio de “led's” y funciones de supervisién del circuito
de la salida y reportar sus fallas. La tarjeta de salidas digitales
debera tener un pulsader de chequeo de todos los ‘led’s”, los
modulos deberan estar en capacidad de generar por software
diferentes tipos de salidas a traves de sus relés: contactos con
tiempos de activacion ajustabies, salidas con enclavamientos
“Latching type®, tren de pulsos ajustables, salidas coedificadas,

etc., segun sean las necesidades de los equipos a controiar.
c. Las sefiales digitales de salida deben ser como minimo las

siguientes, mas las sefiales que EL CONTRATISTA considere
gue sean necesario:
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I.Excitacion Encendida
ii.Excitacion Apagada.
ili.Regutadar en mode sutomatico.
iv.Reguladar en modg manuai.
v.Regulador de factor de potencia/potencia reactiva activado.
vi.Regulador LISTO (e condicidn para arrancar).
vii.Alarma en regulador.
vit Disparo de la Excitacion.
ix.Limitador Activo.

5.Galidas Analogicas

a.Estos modulos deberan entregar sefiales independientes, aisladas
galvanicamente y seleccionabas para salidas de corriente de 0-20mA
0 4-20 mA y de voltaje £10Vc.c. Si la sefial es para ser enviada
remotamente debera ser 4-20 mA.

b.Los modulos deberan tener conversores analdgicos/digitaies de al
menos 12 bits, incluido el signo y un error maximo de 0,1%. Deberan
tener la potencia requerida para la alimentacidén de los equipos a
conectar e incluir los amplificadores en caso de ser necesario. Las
salidas deberan ser a prueba de cortocircuito y permitir una
impedancia de circuitos hasta de 600 Ohms.

c.Para fines de prueba deben estar disponibles en conectores
accesibles al mantenedor, las siguientes sefales analogicas de
manera que puedan ser adquiridas mediante un registrador v Y las
demas sefiales que EL CONTRATISTA considere que sea necesario.

i.Angulo de disparo de tiristores.
ii.Corriente de campo.
ii.Angulo de carga o de campo.
tv.Potencia Activa.
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v.Voltaje de Generador.
vi.Voltaje del campo.
vii.Potencia Reactiva.

R. Placa Caracteristica

1. El tablero de excitacién debera contar, en su parte frontal, con una
placa caracteristica escrita en idioma castellano con las siguiente
informacion:

a.Nombre de] fabricante
b.Afio de Fabricacion
c.Voltaje nominal del Sistema de Excitacion
d.Corriente nominal del Sistema de Excitacion
e Voltaje cielo
f.Corriente cielo a 30 segundos.
g.Voltaje de entrada del Sistema de Excitacion.
h.Corriente de entrada del Sistema de Excitacion.
i.Aumento de temperatura del campo.
j.Peso en Kilogramos del tablero de excitacion
K.Tipo de enfriamiento.
|.Temperatura ambiente.
m.Caudal de flujo de aire utilizado.
n.Caudal de agua de enfriamiento utilizado.
o.Temperatura a ia entrada y salida d los enfriadores No. serie /
Modelo del Sistema de Excitacion.
p.No. del documento de ingenieria, segun codificacién de
CORPOELEC, para el Manual de Operacion y Mantenimiento del
Sistema de Excitacién.
S. Interfaz Hombre-Maquina (tHM}

1.Generalidades
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a.El Sistema de Control de Excitacion debera ser suministrado con una
Interfaz Hombre Maquina (IHM} sensible al tacto "touch screen”, con
monitor industrial tipo “LCD TFT" matriz activa, a color, con tamafio
de 17 pulgadas, con una resolucion minima de resolucion
1280x1024, radio de contraste 700:1, brillo 500 cd/m2, frecuencia de
respuesta 75 Hz, angulo de vision 178° (H) y (V), tamafo de punto
0,26x0,26, con funciones fijas y programables, apropiadas para
desplegar toda ia informacion del sistema y contar con tedas las
funciones requeridas de programacion, supervision, alarma y control.
Se debera suministrar la licencia del software utilizado por la IHM.

b.La IHM debera permitirle al usuario una completa visualizacion del
proceso de control y automatizacion del sistema, con
acompanamiento en tiempo real, a traves de registros graficos, del
desempeno de la Unidad generadora.

c.La aceptacion de la IHM estara condicionada a su presentacidn
general, cuyas caracteristicas se validaran en las pruebas en fabrica.

2.Caracteristicas

a.Ajuste de las ganancias y constantes de los lazes de control y
graficas de la respuesta del sistema ante un escalon determinado.

b.Despliegues con los lazos de control de los diferentes modos de
operacion. Ademas, debera permitir ver los ajustes de los parametros
del lazo.

c.Reporte en linea (online) del estado del sistema, empleando

mensajes cortos. Los valores reales mas importantes del generador
seran reportados en cantidades fisicas.
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d.Funciones de servicio y mantenimiento por medio de mends. Todos
los valores de consigna y ajustes internos del regulador podran ser
revisados y modificados directamente.

e.Contrasefia de acceso para prevenir modificaciones de ajustes no
autorizadas. Alarmas registradas en secuencia cronoldgica.

f.Mensajes individuales de alarma que proporcionen informacion
precisa para solucién de problemas.

g.Reporte automatico en pantalla de las funciones de auto-supervision,
en caso de falla del regulador automéatico de voltaje, se debera
indicar si la falla se debe a inconvenientes de (hardware y software).

h.Opcion que permita la conexidén de un dispositive de almacenamiento
masivo para guardar registros especificos, durante tiempos pre-
determinados; asi como exportar archivos en formato abiertc para
realizar curvas de tendencias.

i.ldioma en castellano.

j.Capacidad para realizar todos los ajustes y operaciones del sistema
sin necesidad de un terminal o PC adicionales.

k.Capaz de soportar una temperatura ambiente de hasta 50 grados
centigrados y con atta resistencia a las vibraciones.

3.Teclas de Comando

a.Encender/Apagar excitacion.

b.Subir/Bajar valor de consigna.
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¢.Modo de operacion Local/Remoto.

d.Modo de operacion Manual/Automatico

+.Modo de operacion potencia reactiva/factor de potencia.
f.Eleccion de canal Maestro/Esclavo.

g.Funciones para modificacion de parametros y configuracion del
reguladaor.

h.Reporte del estado del regulador y otros.
4 Accesorios

a.Borneras de Pruebas: Se debera suministrar e instalar borneras en el
tablero de excitacion — panel def regulador de tension, para todos los
circuitos de transformadores de corriente y de voltaje. Las borneras
de los circuitos de transformadores de corriente deben ser del tipo
cortocircuitables.

b.Borneras: Las borneras deberan ser instaladas en lugares de facil
acceso. Estas borneras sirven para conectar los cables de
alimentacion, corriente, tensién, controles internos y externos. La
conexion de los cables deberan estar agrupada en borneras
especialmente previstas para tal fin. Cada uno de los tipos de
sefiales (entradas digitales, entradas analdgicas, etc.) deberd tener
su propia bornera. Tedas las borneras deberan estar formecas por
placas de bornes acoplables, de un modelo aprobado por
CORPOELEC vy provistas de etiquetas de identificacion. EL
CONTRATISTA debera suministrar e instalar un 20% de bornes de
reserva distribuidos sobre el conjunto de las borneras. Las borneras
para 480 Vc.a. deberan estar separadas fisicamente de las otras
borneras y contar con etiguetas que tengan la inscripcion "480 V.
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c.Toma Telefonica e Informatica: EL CONTRATISTA debera
suministrar e instalar en el panel del regulador de tension dos (2)
placas que incluyan una toma telefonica doble (4 polos, 2 contactos).
Tambien, se deben suministrar los teléfonos. Las tomas se deberan
conectar a una bornera reservada exclusivamente para fines
telefénicos. EL CONTRATISTA debera suministrar e instalar en el
panel del regulador de tension una toma informatica simple. EL
CONTRATISTA debera prever el pasaje de los cables de control
desde la abertura en el piso hasta esta toma.

d.Tomacorriente: El tablero de excitacién debe contar en su interior por
lo menos con dos (02) tomacorrientes doble, bajo el estandar NEMA
5-15R, de 120 Vc.a.,, 15 A de facil acceso. A tal efecto, EL
CONTRATISTA debera suministrar, instalar y conectar ese
tomacorriente a una bornera adecuada, facilmente accesible y
aprabada por CORPGELEC.

5 Normas Aplicables

a. Los equipos de excitacion deberan cumplir con los requisitos
aplicables estipulados para excitatrices del tipo de fuente de
potencial y rectificador, en las ediciones mas recientes de las
normas siguientes:

Norma Descripcién

“Standard Definitions for Excitation Systems for

IEEE 421.1 Synchronous Machines”.

‘Guide for Identification, Testing and Evaluation
IEEE 421.2 of the Dynamic Performance of Excitation
Control Systems”.
“High-Potential Test Requirements for Excitation

IEEE 421.3 Systems for synchronous Machines”
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Norma Descripcién
“‘Recommended Practice for Excitation Systems
IEEE 4215 for Power Stability Studies”
IEEE C37.18 Enclosed Field Discharge Circuit Breakers for

Rotating Electric Machinery”,

‘Rotating Electrical Machines -~ Part 16:
IEC 600-34-16-1 Excitation Systems for Synchronous Machines —

Chapter 1: Definitions”

“Rotating Electrical Machines - Part 16:

IEC 600-34-16-3 Excitation Systems for Synchrenous Machines -
Section 3: Dynamic Performance”

TRANSFORMADOR DE EXCITACION

A. Generalidades

EL CONTRATISTA deberd determinar la potencia nominal, la
tensidn secundaria, la impedancia y todos los demas parametros
eléctricos del transformador de excitacién a ser suministrado, de
modo que todos esos parametros respondan satisfactoriamente a
los requerimientos del sistema de excitacion. El transformador de
Excitacion debera disenarse para soportar sin problemas la
temperatura resultante del funcionamiento permanente del
generador a velocidad, factor de potencia y voltaje nominal para la
potencia maxima continua. Debera soportar sin danos las corrientes
de campo inducidas resultantes de cortocircuitos del generador con
corrientes pico de hasta 10 veces la corriente nominal. La sobre
elevacion de temperatura no debera exceder de los 80 °C sobre una
temperatura ambiente de 40 °C.

Se debera proporcionar todos los equipos, herramientas vy
materiales necesarios para el mantenimiento efectivo de los
transformadores de excitacion; incluyendo anillos o ganchos para
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izamiento del transformador y provisién para gatos o dispositivos de
rodamiento.

El transformador de excitacion debera ser de tipo seco, encapsulade
en epoxi, Clase AF, para instalacién interior, con sistema de
enfriamiento por aire forzado en ciclo cerrado, a través de
intercambiadores de calor aire — agua suministrados con el equipo,
con arrollados de cobre. El transformador debera ser colocado
dentro de un cubiculo hecho con paneles desmontables, el cual
debera armonizar con el tablero de excitacion. La disposicion tiene
que disefarse de manera que sea posible retirar el transformador
sin tener que desmontar completamente el cubiculo.

El transformador debera estar totalmente encerrado, con disposicion
para efectuar las conexiocnes primarias en la parte superior con las
barras de fase aislada. Cada conexion primaria entre el
transformador de excitacion y las barras debera quedar separada de
las otras fases por medio de una barrera aislante, de modo de lograr
entre las fases un nivel de aislamiento igual al doble del de fase a
tierra. Deberan ser incluidos los manguitos de porcelana necesarios
para aislar el alojamiento del transformador de la barra.

Se deberan proveer las barreras aislantes necesarias entre las
fases, internamente al transformador y entre las conexiones al
transformador para mantener el aislamiento requerido entre fases.

El transformador debera proveerse con apantallamiento a tierra
entre los arrollados de alte y bajo voltaje y con todo el equipo
necesaric para conectar su secundario a los cubiculos del
rectificador, incluyendo barras aisladas, soportes, barreras vy
conectores.
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C. Caracteristicas Eléctricas

1.El transformador de excitacidon debera contar con las siguientes
caracteristicas:

a. Nivel de ruido: Segun la norma IEEE C50.12.01

b. Clase de aislamiento: 220(°C), pero con temperatura del punto
mas caliente de 180°C

¢.  Aumento de temperatura promedio de los conductores: 115°C

d. Tensidon soportada a los impulsos (BIL): 150 kV de cresta.

e. Primario:

i.Voltaje nominal: 18 kV £10%
ii.Frecuencia: 60 £ 1,5 Hz (en régimen permanente)
iil.Fases: 3
iv.Conexion: Delta o estrella sin conexién a tierra.
f.  Secundario:

I.Aislado de tierra teniendo voltaje nominal y conexion come sean
requeridos por el sistema de excitacion.

IILEL CONTRATISTA debera tener en cuenta en el disefio del
transformador el contenido de componentes armoénicos causados
por el funcionamiento de los puentes de tiristores.

O, Bornes

1. Bornes de Alta Tensidn
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Los bornes de alta tension deberan estar dispuestos de tal
manera que permitan una conexion facil a la barra de fase aislada
dentro del cubiculo del transformador. EL CONTRATISTA debera
tomar previsiones para realizar adaptaciones y/o modificaciones
en las derivaciones a la tension de 18 kV de las barras de fase
aislada, para garantizar la conexidon adecuada de los
transformadores de excitacion a las mismas. Ademas, dichas
adaptaciones y/o modificaciones deben estar disefiadas de
manera que cumplan con todas las caracteristicas de los
materiales existentes.

Se deberan prever pantallas aislantes entre los hornes, barras y
devanados de alta tension de cada fase, con el fin de reducir al
minimo los riesgos de cortocircuito entre fases.

Los conductores deberan ser de cobre y todas las superficies de
conexion deben estar recubiertas de plata.

EL CONTRATISTA debera ubicar toda la informacion que pueda
requerir para la mejor gjecucion del trabajo.

Las dilataciones o contracciones maximas debidas a las
diferencias de temperaturas ambiente y a las variaciones de
temperatura causadas por ciclos de produccion de energia, no
deben:

i.Provocar deformaciones permanenies en los conductores de las
barras de fase aislada.

it.Producir esfuerzos en los terminales de conexidon de los

transformadores de excitacion a los gue las barras de fase aislada
estan conectadas.
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EL CONTRATISTA debe verificar y confirmar en sitio las
dimensiones maximas de los accesocs a la sala donde se
instalaran les equipos. Es responsabilidad de EL COMNTRATISTA
que todos sus equipos y accesorios puedan ser movilizados hasta
el sitio de instalacion y puedan ser instalados sin interferencias,
en conjuntos que esten alineados con los equipos existentes vy
conservando los espacios para mantenimiento exigidos por los
fabricantes y por las normas de seguridad industrial.

En todos fos puntos de conexidn de las barras de fase aislada a
los terminales del equipo se deben utilizar pernos de acero de alta
resistencia, arandelas de retencion y planas, los cuales deberan
cumplir con los estandares SAE — ANSI o ISO. Para la conexidn
de piezas de aluminio, EL CONTRATISTA debe utilizar arandelas
del tipo "Belleville".

Bornes de Baja Tension

Las barras de alimentacion entre el transformador de excitacion y
el tablero de excitacion deberan conectarse por medio de
conectores flexibles de cobre con superficies de conexion
plateadas. EL CONTRATISTA tiene la responsabilidad de
asegurar que estas barras tengan capacidad para soporiar la
corriente de falla en la salida del transformador de excitacion,
teniendo en cuenta la corriente de cortocircuito en la barra de fase
aislada.

E. Construccion

1.Alislantes

a.

Los aislantes empleados deberan ser no higroscopicos, con el fin
de garantizar una buena resistencia a la humedad. Un aislante de
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‘clase 220" (con temperatura maxima de 180°C) cumple estas
condiciones. Sin embargo, el transformador una vez armado, se
debera someter a un minimo de dos banos a alta temperatura en
un barniz a base de silicona de clase 220.

2.Conductores

a. Todos los conductores deberan ser de cobre. Las superficies de
conexidn a las barras de fase aislada tienen que ser plateadas. La
disposicién debera permitir un acceso facil a los pernos con el fin
de facilitar la verificacion de su par de ajuste.

E. Medida de las Temperaturas

1.Se deberan proveer e instalar detectores de temperatura en los
devanados de alta y baja tension del transformador, tipo RTD 3 hilos
(PT100 o mejor) de acuerdo a la Clausula 5.1-22-D (Detectores de
Temperatura por Resistencia) — Volumen V, y relés térmicos para
monitoreo continuo de la temperatura de los transformadores vy
proporcionar, alarma y disparo, a niveles independientemente
ajustables por el usuario. Los detectores deben ser ubicados en puntos
accesibles juzgados como los més calientes con base a las pruebas en
fabrica. Los contactos de alarma y disparo deben ser completamente
independientes y deberan conectarse en las borneras del tablero de
excitacion para uso de CORPOELEC. La medida de temperatura
debera tener una escala suficientemente baja para permitir lecturas
precisas tanto en condiciones normales de operacion como en
condiciones de alta temperatura. Cualquier equipo electronico que EL
CONTRATISTA requiera usar para la medicién de estas temperaturas
debe ser aprobado por CORPOELEC previo a su instalacion.

G. Gabinete

1.Los cubiculos de los transformadores de excitacién deberan ser

construidos con chapa de acero de calibre minimo 2,5mm. Estas
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chapas deberan formar una envoltura metalica contintta en todas las
caras del cubiculo. Solo se permiten las aberturas necesarias para la
instalacion de los dispositivos especificades por CORPOELEC vy las
regueridas para la ventilacion.

2.El cubiculo debera ser fijado sobre amortiguadores disenados acorde a
los niveles de vibracién a los que estaran sometidos en sitio. La
soluciéon gue proponga EL CONTRATISTA debera ser aprobada por
CORPOELEC, previo al suministro del cubiculo.

3.E!l grado de proteccion de los cubiculos debe ser IP55. Deberan ser
removibles y equipados con dispositivos que permitan ser re‘irados por
una sola persona sin riesgo de heridas, a excepcion de las puertas que
contienen el cableado. Ademas, esos paneles y puertas tienen que
contar con bisagras que permitan una abertura de 135° y pesean al
mismo tiempo un dispositive de bloqueo a 90°.

4 EL CONTRATISTA debera prever agujeros oblongos para facilitar el
montaje de las distintas secciones gue se entreguen en obra. La
disposicién y el espacio dentro del cubiculo deberan permitir el acceso
de una persona a todos los componentes que requieran mantenimiento.
Cada uno de los componentes se debera poder desmontar y manipular
por una sola persona sin riesgo de heridas. En caso contrario se debera
prever un dispositivo para tal efecto.

5.5e deberan prever aberturas, con placas removibles, para la entrada de
cables. EL CONTRATISTA debera determinar si la entrada de cables
debe hacerse por debajo, por arriba o de otro modo. Todas las puertas
y compartimentos extraibles del cubiculo deben estar equipados con
una cerradura con llave. Estas cerraduras deben ser con cilindro
intercambiable. Debe haber una llave comun para todo el material
entregado. EL CONTRATISTA debe suministrar cinco ejemplares de
esa llave comun.
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6.Todos los tipos de cables utilizados, u otros equipos, no deberan ser
sensibles al nivel de humedad y calor que se puede encontrar en el
lugar donde se instalaran (clima ftropical) ademas, deberan ser
insensibles a las perturbaciones electromagnéticas.

7.El gabinete del transformador de excitacién debe contar con un disefio
anti explosivo acorde con la normas |IEEE vigentes.

8.Se debe considerar el espacio fisico disponible entre el transformador y
el cubiculo de excitacion.

H. Caja de Empalmes

1.Se debera proveer e instaiar una caja de terminales en el cubiculo del
transformador de excitacion. Esta caja debera ser empotrada y tiene
que ser suficientemente espaciosa para permitir la factl conexion de, por
lo menos, las senales provenientes de: los nueve (9) transformadores
de corriente, los dispositivos de proteccion, las alarmas del
transformador de excitacion y la barra de puesta a tierra.

2.La caja de terminales debera contar con una puerta que permita el
acceso desde el exterior del cubiculo. EL CONTRATISTA debera
presentar a CORPOELEC para su aprobacion la localizacion, la
construccién y dimensiones de dicha caja y la de sus borneras. La
puerta de la caja de terminales tiene que estar conectada al armazan de
la caja con un cable de cobre extra flexible aislado de calibre calculado
por EL CONTRATISTA.

3.EL CONTRATISTA debera suministrar e instalar borneras para los
conductores destinados a la respectiva conexion de los transformadores
de corriente y las alarmas del transformador de excitacion. La cantidad
de bornes tiene que ser suficiente para que cada lado de un borne
reciba solo un conductor o dos para una puesta en paralelo. EL
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CONTRATISTA debera instalar una barra de cobre galvanizado dentro
de la caja de terminales en todo su large para la puesta a tierra del
blindaje de la totalidad de los cables. Dicha barra tiene que contar en
todo su largo con agujeros roscados a una distancia de 25 mm entre
cada uno y con tornillos M5.

4.la barra de puesta a tierra (PAT) de la caja de terminales debera
conectarse directamente a la barra de PAT del cubiculo del
transformador de excitacion. Esta caja de terminales tiene que ser
pintada en armonia con el cubiculo del transformador.

5.Para conexion a tierra del nucleo, soportes y cubiculo debera usarse

cable de cobre calibre 4/0 AWG (107 mm2) a ser suministrado por EL
CONTRATISTA.

Placa de Caracteristicas

1.Placa en acero inoxidable con el diagrama de conexiones y datos
tecnicos principales en castellano.

2.La placa de caracteristicas del transformador de excitacion debe
mostrar la siguiente informacion:

a.El término “Transformador de Excitacién”.
b.Calentamiento.

c.Metodo de enfriamiento.

d.Potencia en kVA a 40 °C.

e.Numero de fases.

f.Frecuencia nominal.
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g.Tensiones y corrientes (en cada una de las tomas si €s necesario).

h.Tensiones soportadas a los impulsos.

i.Impedancia en porcentaje.
j-Nivel de ruido maximo (valor medido).

k.Peso en kilogramos.

I.Nucleo y devanados.

m.Esquema de conexiones.

n.Representacién vectorial.

0.Precision, la relacién y la polaridad de todos los transformadores de
medida.

p.Factor K

g.Numero de serie.

r.Afo de fabricacion (afio de las pruebas).

s.Numero del Contrato/ Pedido de CORPOELEC.

t.Numero del manual de mantenimiento y operacion.

u.Nombre del fabricante.

5.2-4 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA PROTECCION
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A, Generalidades

1. Se deberan suministrar dos {2) juegos de tres (3) transformadores
de corriente de relacion unica, en cada fase, tipo manguito ©
ventana, en el transformador de excitacion, teniendo una clase de
exactitud para proteccion no inferior a C100. Un juego de ellos se
usara en el lado de alta y el otro juego en el lado de baja ambos del
transformador de excitacion, este seran utilizados para la proteccion
diferencial del mismo.

2. Un (1) juego de tres (3) transformadores de corriente de relacion
unica, en cada fase, tipo manguito o ventana, en el primario del
transformador de excitacidn, teniendo una clase de precision para
proteccion no inferior a C100, para la proteccion de sobrecorriente
instantanea y sobrecorriente temporizada del transformador de
excitacion. La relacion de transformacion debera ser seleccionada
por EL CONTRATISTA, y debera ser por lo menos 20 veces mayor
que la del otro transformador en el primario.

B. Descripcién

1. El aislamiento de los transformadores de corriente debera ser de
tipo seco con un calentamiento de 55°C, de acuerdo al estandar
IEEE C57.13. Los extremos de los cables de los circuitos
secundarios de los transformadores de corriente deberan tener un
tipo de Terminal aislado, del modelo con ojal, y estar conectados del
lado del transformador mediante un tornilio o wvarilia roscada
provistos de una arandela de bloqueo y de una tuerca de sujecion.
Los secundarios de estos transformadcres de corriente deberan
conectarse en los bornes de la caja de terminales.

C. Eguipo de Proteccion
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1.  Para proteccion del transformador, EL CONTRATISTA debera
suministrar e instalar, un relé multifuncional para la proteccion
diferencial (87E); adicional a este debera suministrar otro relé
multifuncional para las protecciones de sobrecorriente instantanea
(51E), sobrecarriente temporizada (51T) y sobrecarga (43E). Ambos
reles deberan ser de dltima generacién; cumplir con la norma IEC
60255; ser controlados por microprocesador, con registro
oscilografico de las fallas (al menos los diez ultimos eventos); contar
con puerto “lrig B” para sincronizacion de la estampa de tiempo, con
incertidumbre menor o igual a 1 ms, auto supervisién; auto
diagnostico; memoria no volétil tipo flash Eprom, e Interfaz Hombre
Maquina. Todas las senales de estado, alarma y disparo deberan
ser transmitidas al controlador del sistema de excitacion, de donde
podran ser transmitidas por defecto o por pedido al sistema de
control de la central. Los registros deberan hacerse y enviarse con
fecha, hora, tipo de evento y fases involucradas.

D. Transformadores de Corriente para Medicion

1. EL CONTRAT.STA debera suministrar e instalar tres (3)
transformadores de corriente requeridos para 1as mediciones en el
lado de alta tension del transformador de excitacion.

E. Normas Aplicables

1. El transformador de excitacion y los transformadores de caorriente
asociados al mismo deberan cumplir con los requisitos aplicables
estipulados en las ediciones mas recientes de ias normas y
publicaciones siguientes:

Normas Descripcion

‘General Requirements for Dry - Type Distribution
IEEE C57.12.01 and Power Transformers including those with solid
cast and/or Resin-encapsulated windings”
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Normas Descripcién

“Test Code for Dry-Type Distribution and Power

|[EEE C57.12.91 ;
Transformers”.

‘Recommended Practice for Establishing
IEEE C57.110 Transformer Capability when Supplying
Nonsinusoidal Load”

IEEE C57.13 “Requirements for Instrument Transformers”
IEC 80126 “Dry — Type Power Transformers’

"Commercial, Institutional and Industrial Dry-Type

NEMA TR27 y
Transformers”.

5.2.5 ENFRIAMIENTO DEL SISTEMA DE EXCITACION Y
TRANSFORMADOR

A. Enfriamiento

1. Todo el Sistema de Excitacién debera ser alcjado en cubiculos
cerrados a prueba de polvo con proteccion IP55 segun el estandar
IEC. El cubiculo del puente rectificador debe estar separado del
cubicule del transformador. Ambos cubiculos deberan ser enfriados
por intercambiadores de calor de aire a agua de forma
independiente. Se deberan suministrar todas las tuberias, valvulas,
accesorios, instrumentacion incluyendo detectores de flujo de agua y
aire, y todos los scportes necesarios para el sistema de
enfriamiento, desde las conexiones suministradas por CORPOELEC
hasta los cubiculos.

2. El sistema de enfriamiento debera estar disefiado para que la
temperatura de los compenentes del Sistema de Excitacion no

’ o
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supere las temperaturas maximas admisibles de los mismos cuando
la temperatura ambiente en la central es de 40°C.

Se deberan suministrar dos (2) conjuntos de intercambiadores de
calor y ventiladores para el cubiculo del transformador y dos (2) o
mas conjuntos de intercambiadores de calor y ventiladores para el
cubiculo de puente de rectificadores, cada uno capaz de extraer el
100% calor producido por el equipo respectivo operando a la carga
nominal. En ambos casos, se debera proveer el equipo automatico
para fransferir la operacion desde un conjunto de enfriamiento hacia
el otro, sin que sea necesaria la interrupcion del servicto en caso de
alguna falla. Se deberan proveer las valvulas automaticas
necesarias para permitir aislar cada intercambiador de calor en caso
de fugas de agua.

Cada cubiculo donde esté contenido un puente de rectificadores
debe contar cecn al menos dos (2) ventiladores; un ventilador en
modo principal y otro(s) en modo respaldo. Asi mismo, el cubiculo
del transformador debe contar con esta misma redundancia en los
ventiladores que utilice.

Los ventiladores a utilizar seran del tipo de ventilacién directa, en
ninguna caso se aceptaran ventiladores operados mediante
mecanismos de transmisidn u otros medios.

Todos los ventitadores deben autoalimentarse de la misma Unidad,
a través, de un transformador reductor derivado del transformador
de excitacion, y a su vez, todos deben contar con una alimentacion
secundaria destinada para labores de mantenimientos y pruebas,
proveniente del sistema auxiliar de la central. Ademas, EL
CONTRATISTA debe proveer un mecanismo de enclavamiento
electromecanico, que impida activar ambas alimentaciones en forma
simultanea; el desenclavamiento electrico de este mecanismo
debera ser posible s6lo con el Sistema de Excitacion este fuera de
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servicio. E| Sistema de Excitacibn no puede entrar en
funcionamiento mientras esté seleccionada la alimentacion
secundaria.

7. EL CONTRATISTA debera proveer un interruptor virtual "Normal/
Prueba” el cual conmute la alimentacion de los ventiladores a la
fuente auxiliar sélo cuando el Sistema de Excitacion esté fuera de
servicio. Adicionalmente, desde la IHM sera posible seleccionar el
ventilador, de cada cubiculo, que funcionara como principal cuando
el Sistema de Control de Excitacidon esté en modo Normal y debera
poder arrancar y parar cualquiera de los ventiladcres cuando el
Sistema de Control de Excitacion esté en modo Prueba.

8. Se deberan suministrar todos los equipos e instrumentos requeridos
para el funcionamiento y proteccién de los ventiladores, incluyendo
interruptores, termicos, arrancadores y dispositivos de alarma vy
disparo. Los dispositivos gue detecten bajo flujo de aire y los
elementos de medicion de flujo deben operar bajo el principio de
presion diferencial.

B. Sistema de Agua para Enfriamiento

1. El sistema de agua de enfriamiento utilizara agua cruda pasada por
un colador. El sistema debera cumplir con los siguientes
requerimientios:

a. Ser diseflado de acuerdo con la norma ASME B31.1, "Power
Piping”.

b.  El caudal disponible para el enfriamiento del transformador v del

tablero de excitacion debe ser calculado por EL CONTRATISTA y
ajustado a los valores cue pueda suministrar CORPOELEC.
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EL CONTRATISTA debera efectuar las modificaciones de disefo
necesarias para garantizar el buen funcionamiento de su sistema,
segun las caracteristicas precedentes.

La acometida del agua cruda debera estar a nivel del piso.

Las valvulas deben ser accesibles del piso, sin necesidad de
escalera ni andamio, para facilitar el mantenimiento y la
inspeccion de los componentes.

El sistema debe contar con medidores de flujo inteligentes, que
funcionen bajo el principio de presion diferencial, de acuerdo a lo
indicado en estas especificaciones. Los mismos deben sensar el
flujo de agua total y el flujo independiente de cada sistema, tanto
a la entrada como a la salida.

Intercambiadores de Calor

El sistema debera ser disefiade para reducir el impacto de la
existencia de la bacteria negra en el agua del rio utilizada para el
enfriamiento de los equipos de la central. Esta bacteria, esta
presente en las paredes internas de las tuberias y puede reducir la
transferencia de calor.

El sistema deberd facilitar el montaje y el desmontaje del
intercambiador y debera ser de facil mantenimiento. Se prestara una
atencion particular a la capa sellante del intercambiador. Estas
operaciones de montaje y de desmontaje no deben inducir esfuerzos
en los tubos del intercambiador. CORPQOELEC no aceptara
intercambiadores sellados que no puedan ser mantenidos o que
requieran grandes esfuerzos para ello.

El disefio debera permitir realizar mantenimiento a un grupo de
enfriadores sin necesidad de sacar de servicio la Unidad.
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El intercambiador de calor debera estar disefiado para ser instalado
verticalmente con el fin de minimizar la implantacién de la bacteria
negra.

La tuberia del intercambiador de calor debe ser disenada con tubo
de titanio ASTM — B38, grado 2 con aletas de aluminio AL-1100-0.

El sistema debera estar provisto con una valvula para vaciado y no
con un tapon, localizada estrategicamente para evacuar los residuos
de limpieza.

El sisterna debera estar disefiado para obtener un diferencial de
temperatura entre la entrada y la salida del agua de
aproximadamente 5°C.

E! detector de bajo flujo de aire debera ser de tipo a presién y no a
paleta. Los equipos e instrumentos que requieren ajustes deberan
ser facilmente accesibles y ningin componente debera estar
localizado encima de los tableros de excitacidn o del cubiculo del
transformador para evitar todo posible derrame de agua sobre los
mismos y para facilitar e! acceso.

EL CONTRATISTA debera suministrar e instalar un sistema de aire
forzado enfriado con agua, para ambaos cubiculos: transformador de
excitacion y tablero de excitacion, la unica parte en comun es la
derivacion tomada del sistema de agua cruda de enfriamiento
disponible.

Los rectificadores deberan ser enfriados por un sistema redundante
de ventilacion forzada capaz de extraer del cubiculo el calor
producide por el equipo respective operando a 100% de la carga
nominal con un solo ventifador por cubiculo.

TABLERO DE EXCITACION
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A. Generalidades

El tablero para el Sistema de Control de la Excitacién debera incluir
dispositivos del tipo ojo para atornillar en la parte superior, poder
retirar el interruptor de campo y otros componentes pesados. El
tablero también debera contar con ventilacion, calefaccion,
Huminacion, higrostato, tomas para alimentacion de PC poratil y
toma telefonica.

B. Caracteristicas

El tablero de excitacién debera estar fijado sobre amortiguadores,
adaptados a los niveles de vibraciones presentes en la EL. 137,5. La
solucion que proponga EL CONTRATISTA debera ser revisada y
aprobada por CORPOELEC, antes de proceder con su fabricacion.

El tablero debera contar con un grado de proteccion IP55. Cada
panel o compartimiento extraible y cada puerta deberan contar con
bisagras, ser removibles y estar equipados con dispositivas que
permitan ser retirados por una sola persona sin riesgo de heridas, a
excepcion de las puertas que contienen el cableado. Las bisagras
de las puertas tienen que permitir una abertura de 135° y poseer al
mismo tiempo un dispositivo de retencién a 90°.

EL CONTRATISTA debera prever agujeros oblongos para facilitar el
montaje de las distintas secciones que se entreguen en el sitio de La
cbra.

La disposicion de equipos y el espacio entre ellos dentro de cada
cubiculo del tablero de excitacion deberan permitir gue una persona
pueda tener acceso a todos los componentes que exijan
mantenimiento, de una forma segura y adecuada.
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5. Cada unc de los componentes se deberan desmontar y manipular
por una sola persona, sin riesgo de heridas. En caso contrario, se
debera suministrar un dispositivo para tal efecto, previa aprobacion
de CORPOELEC.

6. Eltablero debera estar construido de manera que sea posible utilizar
un equipo liviano de izamiento para la instalacion/ extraccion del
interruptor de campo.

=~

Se deberan prever aberturas, con placas removibles, para |a entrada
de cables.

8. Todas las puertas y compartimentos extraibles del tablero deben
estar equipados con una cerradura con llave. Estas cerraduras
deben ser con c¢i'indro intercambiable. Debe haber una llave comun
para todo el material entregado. EL CONTRATISTA debe
suministrar cinco (5) ejemplares de esa llave comun.

9. Teodos los tipos de cables utilizados, u otros equipos no deberan ser
sensibles al nivel de humedad y calor que se pueden enconirar en el
lugar donde se ‘nstalaran.

5.2-7 EARRAS

A. Generalidades

1.  Se deberan suministrar barras de fase aislada y recubrimiento de
plata en los puntos de conexion: para la conexién de c.a. del
transformador de excitacion al tablero de excitacion, para la
conexion de ¢.c. de los cubiculos de excitacion a los terminales de
las escobillas del campo del generador y en todas las uniones de
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barras a.c. y c¢.c. del sistema, incluyendo todos los soportes de
barras, colgadores, barreras, platinas de eguipos y conectores. EL
CONTRATISTA debera realizar todos los trabajos civiles que se
ameriten para colocar estas barras, ademas debera suministrar
placas de sello metalicas con guardapolvos para las aberturas
realizadas en cualquiera de los muros o losas de la central.

B. Caracteristicas

lLa construccion de las barras debera ser del tipo agregado o
aislado. Los conductores de las barras deberan ser aislados, de
cobre, con una capacidad adecuada para soportar las corrientes
maximas producidas por el sistema de excitacion, sin exceder la
temperatura nominal del aislamiento.

El rango de voltaje y el nivel de aislamiento de las barras deberan
ser por lo menos iguales a los del secundario del transformador para
las barras de c.a. y a los del campo del generador para las barras de
c.c.

Las barras deberan ser disefiadas para resistir las mayores fuerzas
producidas por las corrientes de cortocircuito en el Sistema de
Excitacién y las corrientes transitorias en el campo del Generador.

Cada una de estas barras deberan tener un punto de conexion de
puesta a tierra de trabajc y es responsabilidad de EL
CONTRATISTA verificar todos los calculos y garantizar una buena
conexion de puesta a tierra.

Se debera suministrar tapas aislantes desmontables y reutilizabies
ara cada una de las conexiones de puesta a tierra.

Los accesos previstos para la instalacion de las puestas a tierra de
trabajo debera estar identificados claramente por medio de una
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etigueta amarilla con el simbolo de puesta a tierra grabado en nagro.
Estos accesos deberan ser suficientemente grandes para permitir la
verificacion de manera segura de la ausencia de tension y para la
instalacion de los dispositivos de puesta a tierra de trabajo.

5.2-8 MONTAJE Y PRUEBAS EN FAERICA

A. Generalidades

1. EL CONTRATISTA debera presentar a CORPOELEC para su
aceptacion, todos los protocolos ¢ procedimientos de pruebas antes
de ejecutar la actividad.

2. EL CONTRATISTA debera suministrar a CORPOELEC una copia de
los resultados de las pruebas en fabrica de los equipos vy
componentes, antes del embarque y transporte al sitio de La obra.

Se deberan efectuar todas las pruebas en cada Sistema de
Excitacion, excepto para aquellos que se indigue lo contrario.

4. EL CONTRATISTA debe proveer y considerar en su disefio todos
los equipos e instrumentos necesarios para la toma de mediciones
durante las pruebas en fabrica.

B. Pruebas del Sistema de Excitacion

1. Comprobaciones operacionales de todos los ventiladores,
interruptores  y de otros dispositivos tales como, sensores,
transductores, alarmas vy dispositivos de proteccidon y del sisterma de
control.
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Los circuitos principales de potencia del cubiculo se deberan
someter a una prueba de aislamiento a fierra, con valor de voltaje
efectivo de ¢.a. igual a diez (10) veces el voltaje nominal del Sistema
de Excitacion, durante un (1} minuto.

Los circuitos de control y de componentes electricos deberan
someterse a pruebas dielectricas de acuerdo con las Normas |IEEE ©
IEC.

Deberan medirse la resistencia entre los contactos principales y los
tiempos de cierre y apertura del interruptor de campo.

Se deberan efectuar las siguientes pruebas a un (1) puente
rectificador completamente ensamblado. Si el puente rectificador
falla en cumplir con lo especificado en alguna de las pruebas, todos
los rectificadores deberdn ser modificados.

Prueba de aumento de temperatura de con un fusible de tiristor
removido. La temperatura en las partes componentes no debera
exceder el valor adecuado para una operacién continua a maxim
capacidad nominal del rectificador. La temperatura de entrada del
agua de refrigeracion debera ser regulada lo mas préximo posible a
29,3°C y el flujo de agua debera ser aquel para el cual el equipo
haya sido disenado.

Prueba para demostrar que los tiristores y los fusibles de tiristores,
pueden conducir sin danos la corriente definida de acuerdo con la
Clausula 5.2-02-B de esta seccion, durante un (1) minuto, con el
agua de enfriamiento regulada como se especifica para la prueba
anterior No. 1,

Prueba de respuesta en el dominio del tiempo y prueba de respuesta
en el dominio de |a frecuencia.
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d. Pruebas para demostrar la capacidad del Sistema de Excitacién para
alcanzar los voltajes de cielo positivo y negativo especificados.

e. Prueba para demostrar la eficiencia del rectificador a una salida
correspondiente a la corriente de campo del generador en
condiciones nominales.

C. Pruebas al Transformador de Excitacion

1. Las pruebas tipo y las pruebas individuales de los transformadores
de excitacidn deberan ser realizadas conforme a los estandares
IEEE C57.12.01 y C57.12.91. Ninguna de las pruebas debe
ocasionar danos permanentes y/o degradaciones significativas en |a
vida 0til del transformador.

2. Las siguientes pruebas de disefio se deben realizar sobre un (1)
solo transformador, excepto si El CONTRATISTA suminisira a
CORPOELEC, y ésta los convalida, certificados de prueba de disefio
realizados anteriormente scbre un transformadeor idéntico al que
propone suministrar:

a. Prueba de Calentamiente: Esta prueba se debera reaiizar con el
transformador instalado en su tablero y entregando su corriente
nominal a los rectificadores. La duracién de la prueba debe

ajustarse a las prescripciones del estandar [EEE C57.12.91.

b. Prueba de Ruido: La prueba se debe realizar con tension nominal
y con el sistema de enfriamiento en servicio.

c. Pruebas de tension soportada a los impulsos.

d. Determinacion de los niveles de cortocircuito.

Determinacion del factor K. At i
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Las siguientes pruebas se deberan realizar a todos los
transformadores:

Relacion de transformacion.

Desplazamiento anguiar de fase.

Pérdidas en vacio y corriente de excitacion.

Pérdidas bajo carga (teniendo en cuenta las pérdidas
suplementarias debidas a la corriente en el rectificador) e
impedancia.

Pruebas dieléctricas (tensidén aplicada y tension inducida).
Medicion de descargas parciales {durante |las pruebas de tension
inducida y tensién aplicada): el nivel de descargas debe ser
menor a 100 pice-coulomb a 110% del voltaje

Resistencia de los arrollados

Sistema de Enfriamiento / Intercambiadores de Calor: Se debera
efectuar las pruebas funcionales de los elementos siguientes:

Sistema de circulacion de aire (flujo, redundancia).

Los motares {redundancia).

Instrumentacion y control (parada / arranque de motores, etc.).
Conductores: EL CONTRATISTA debera realizar una prueba
dieléctrica sobre todos los cables de potencia y de control a instalar,
antes de conectar los cables. Las pruebas deberan ser realizadas
conforme a las normas y practicas vigentes:
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a. Tension minima de prueba de 50C V c.c. para los cables a ser
instalados en tension igual o inferiora 120 V.

b. Tension minima de prueba de 1000 V c.c. para los cables a ser
instalados en tension superior a 120 V.

6. Sistema de enfriamiento por aire forzado: Se deberan realizar las
pruebas funcionales de los elementas siguientes:

a. Sistema de circulacion de aire (caudal, redundancia).
b.  Motores para ventilacién de aire {redundancia).
c. Instrumentacion y control.

d. Puesta en Servicio.

7. Pruebas de calentamiento de los puentes rectificadores: En todos
los casos, EL CONTRATISTA debera estipular, con fines de
comparacion, las temperaturas de calentamiento técnicamente
admisibles de las uniones de tiristores. El calentamiento real debe
medirse con ayuda de termopares.

8. Prueba con corriente nominal: Con corriente nominal, el sisterna de
enfriamiento y fodos los puentes rectificadores en servicio.

EQUIPOS DE MANTENIMIENTO

A. EL CONTRATISTA debera suministrar un (1) juego nuevo completo de
herramientas especiales, medidores, equipos electronicos y otros equipos
necesarios para el mantenimiento y ajuste de cualquier parte del Sistema
de Excitacion, incluyende los aispositivos para extraccion de tiristores, si
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son requeridos. EL CONTRATISTA debera suministrar equipos para
prueba y reparacion de los intercambiadores de calor.

EL CONTRATISTA debera suministrar un conjunto completo de
herramientas especiales necesarias para el montaje, ajuste, puesta en
servicio, mantenimiento y desmontaje de los Sistemas de Excitacion.
lgualmente, se deben suministrar todos los adaptadores necesarios (caja
de conversion, conector, y de requerir una llave informatica, se deberan
entregar el nuamero de llaves que precise CORPOELEC) y cables de
conexion de una longitud de tres (3) metros y puentes identificados
desenchufables para realizar pruebas.

PIEZAS DE REPUESTO

Todas las piezas de repuesto para la excitatriz deberan ser del mismo tipo
y fabricacion que los equipos suministrados, para permitir €l reemplazo
facil de los equipos que se dafen durante la instalacion u operacion. EL
CONTRATISTA debera garantizar que dispondra de repuestos que
cubran las necesidades de mantenimiento de CORPOELEC por un
periodo de diez (10) anos contados a partir de la puesta en servicio del
primer Sistema de Excitacion. EL. CONTRATISTA debera suministrar las
siguientes piezas de repuesto. Un (1) juego de piezas de repuesto se
define como el nimero total requerido para el Sistema de Excitacién para
un (1} Generador.

Lista de Repuestos:

1. Un (1) transformador de excitacién, completo.

2. Un (1) regulador de voltaje completo o un (1) juego de componentes
que formen el regulador completo.
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3. Un (1) juego de transformadores de corrientes usados para
protecciones del Transformador de Excitacién.

4.  Dos (2) paneles de flitros de c.a.

5. Dieciocho (18) fusibles de tiristores de cada tipo y valor nominal
usado.

6. (1) juego completo de todo dispositivo operado a motor, completo
con motor.

7. Un (1) transformador auxiliar de potencia de cada tipo usado en el
sistema.

8. Un (1) interruptor de alimentacidén de c.a. para la excitacidn inicial,
completo.

9.  Un (1) juego de conmutadores de transferencia automaticos para Ia
excitacién inicial.

10.  Un (1) juego de contactores de ¢.a. del circuito de excitacion inicial.
11. Un (1) interruptor de campo ¢.c. del circuito de campo, completo.

12.  Dos (2) juegos de transductores de voltaje y de corriente de cada
tipo y valor nominal usados.

13. Cuatro (4) modulos extraibles de tiristores de potencia, completos,
incluyendo tiristores, fusibles, lamparas indicadoras, circuites de

encendido y elementos de proteccién de voltaje.

14.  Dieciocho (18) tiristores de potencia y diodos de cada tipo y valor
nominaf.

V-2-68 '



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

GURI — PROCESQ No. CAI-SUREB-G-0068/2011
Volumen V

Dos (2) juegos completos de ampilificadores de pulsos para
tiristores. Los elementos normalmente montados en tarjetas
enchufables deberan ser suministraos en sus tarjetas.

Cinco (b) relés de cada tipo usado, o 5% del total de reles de cada
tipo usado, cualquiera que sea mayor cantidad.

Nueve (9) juegos completos de fusibles de control.

Nueve (9) interruptores de cada tipo usado en los circuitos de control
en c.c, c.a. y en los equipos auxiliares, excepto el interruptor de
campo.

Cien por ciento (100%) del total de lamparas indicadoras de cada
tipo y color usado.

Dos {2) juegos de ventiladores completos, incluyendo el motor y sus
controles.

Tres (3) intercambiadores de calor de aire a agua para el
enfriamiento del Sistema de Excitacion.

Tres (3) intercambiadores de calor de aire a agua para el
enfriamiento del Transformador de Excitacion.

Diez por ciento {(10%) de protectores contra sobre tensiones de cada
tipo usado, con un minimo de cuatro {(4) de cada tipo.

Dos (2) juegos completos de resistencias de descarga de campo.

Dos (2) “shunts” usados para la mediciéon directa de la corriente de
campo, o del equipo equivalente que se use para ese fin.
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Tres (3) juegos completos de relés de interposicion para los puntos
de entrada/salida.

Dos (2) juegos de tarjetas electrénicas de cada tipo usado en el
Sistema de Excitacion o un 30%, cualguiera que sea mayor
cantidad.

Tres (3) juegos de conectores asociados a los bastidores de tarjetas
electronicas.

Cinco por ciento (5%) del total de bloques terminales de cada tipo
usado.

Diez por ciento (10%) del total de conectores de cables de cada tipo
usado.

Treinta por ciento (30%) del total de fuentes de poder de cada tipo
usado, con un minimo de dos {2) de cada tipo.

Dos (2) juegos de calentadores de compartimiento y termostatos de
cada tipo usado.

Tres (3) juegos de diodos, puente rectificadores y condensadores de
cada tipo utilizados .(excluyendo el puente de tiristores principal}.

Un (1) block de prueba para la proteccion de sobrecorriente y
diferencial del transformador de excitacidn.

Un (1) juego de cualquier equipo dedicado: relé de proteccion
diferencial del transformador de excitacion, rele de proteccion contra
sobrecorrientes, relé de proteccion falla a tierra en campo, crow-bar
y cualguier otro propuesto por EL CONTRATISTA.,
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Dos (2) juegos completos de valvulas, instrumento de medicidn de
flujo, presion, temperatura y de cualquier otro equipo de medicién
usado en el sistema de excitacion y transformador de excitacién

Dos (2) IHM con todos sus periféricos.

Un (1) computador portatil de ultima tecnologia, con licencia de los
programas informaticos instalados, puertos de comunicacion
compatibles con el sistema de excitacion y cualquier otro periférico
(cables, convertidores) para dicha conexion.

Un (1) banco de prueba para simulaciones y ensayos de laboratorio,
el cual contenga un controlador completo igual al instalado en las
unidades y permita forzar y simular las variables del proceso.

Un (1) juego de contactos completos del interruptor de campo.

Un (1) juego de camara de extincion de arcos usados en el
interruptor de campo.

EL OFERENTE debera listar en su Oferta los repuestos adicionales

que considere necesarios para €l mantenimiento del sistema de Excitacion.

5.2-11

DATOS DEL SISTEMA DE EXCITACION

A. EL CONTRATISTA debera presentar a CORPCOELEC dentro de los ciento
veinte (120) dias posteriores a la Buena Pro, todos los datos solicitados
del sistema de excitacién del Grupo 1 (Unidades 1 a 3) y del 2 Grupo
{Unidades 4 a 6) en la forma mostrada en las siguientes hojas de datos:
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Datos del Sistema de Excitacion — Grupo # (Unidades # a #)

Fecha: _

Fabricante: _ -

1. Tipo: (Referirse al articulo |EEE
ISSSN.0018-9510 “Excitation Sys-
Tem Models for Power System Sta-
bility Studies”. Aparecido en Vol.
PAS-100 Febrero 19861, o

2. Caracteristicas: Como se definen en la dltima edicion de las estandares {EEE
421.1 "Definitions for Excitation Systems for Synchronous Machines” e IEEE
4212 "Guide for identification, Testing, and Evaluation of the Dynamic
Performance of Excitation Control Systems”.

a. Tiempo de respuesta de voltaje
Del Sistema de Excitacion. _ seg.

b. Relacion de respuesta de voltaje del
Sistema de Excitacion. (seg)”

c. Voltaje de cielo del Sistema de Excitacion.

I. Positivo - _
Ve.c.
ii. Negativo -
V.o
d. Voltaje base del campo. Ve.c.
"ll Pa vy
f— .'IlI )
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3. Modelo para representacion computacional: Referirse al articulo IEEE
[SSN.00189510 PAS-100 y al Estandar 4215 "Recommended Practice for
Excitation Systems for Power Stability Studies”. Incluir diagramas de bloques

de las representaciones del Sistema de Excitacién y del modelo para el
computador, incluyendo:

a. Definicion de todos los terminos y constantes.

b. Rango de valores para el sistema suministrado.

¢. Valores recomendados para ser usados en estudios de
computacionales.

4. Pérdidas con el generador a factor de potencia nominal:

Carga, en % de los MVA nominales del generador 25 50 75 100

Pérdidas del sistema de excitacion, kW*

5. Pérdidas con el generader a factor de potencia unitario:

100

~]
')
-

Carga, en % de los kVA nominales del generador 25 50

Perdidas del sistema de excitacion, kW*

NOTA: *Los datos de pérdidas deberan pasarse a las hojas de datos del
generador (Seccion 5.1).
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